








Actividad fotocatalítica inducida con 
luz visible de puntos de carbono 
preparados por métodos verdes 
 
 







Universidad Nacional de Colombia 




























Actividad fotocatalítica inducida con 
luz visible de puntos de carbono 
preparados por métodos verdes. 
 
 
MARÍA CAMILA MONTAÑEZ MOYANO 
 
Tesis o trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al título de: 
Magíster en Ciencias Químicas  
 
Directora: 
Química (Ph.D) Gilma Granados Oliveros. 
  
Línea de Investigación: 
 
Nanomateriales con aplicación ambiental 
 






Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ciencias, Departamento de Química 




















































Todo este esfuerzo necesario para llegar a 
superar esta etapa de la vida no hubiese sido 
posible sin el apoyo incondicional de mi madre 
Nancy Moyano Vargas y mi hermano Juan 
Sebastián Montañez Moyano quienes hicieron 
posible llegar a estas instancias gracias a sus 
recomendaciones, consejos y experiencia 
invaluable para culminar exitosamente esta 
tesis de Maestría. 
 
 
A mi novio Harold Alejandro Martínez 
Manjarres por el apoyo tanto personal como 
académico, este trabajo no hubiera sido igual 
sin su apoyo constante. 
 
 








A mi directora Gilma Granados Oliveros, por su apoyo, consejos, confianza y su valiosa 
orientación en el desarrollo de esta investigación. 
 
Al grupo de investigación en Nano-inorgánica y sus integrantes por haberme acogido desde 
el comienzo de una forma muy grata. 
 
Al grupo de investigación de Diseño y Reactividad de Estructuras Sólidas Lab-DRES (125) 
de la Universidad Nacional a cargo del profesor José Gregorio Carriazo Baños por la 
disposición del laboratorio para el desarrollo de la parte experimental de mi investigación. 
 
Al profesor Álvaro Duarte a cargo del Grupo de Investigación Nuevos Materiales Nano y 
Supramoleculares (308) de la Universidad Nacional por el préstamo y manejo del 
fluorómetro. 
Al profesor Nelson Castellanos del grupo de investigación ESCA de la Universidad Nacional 
por el préstamo del Microondas de síntesis. 
Al grupo de investigación Aplicaciones Analíticas de Compuestos Orgánicos (AACO) a 
cargo del profesor Mauricio Maldonado Villamil por el préstamo del espectrofotómetro UV-
vis para las medidas de las propiedades ópticas. 
Al personal encargado de la coordinación y el manejo de los laboratorios de ciencias de la 
Universidad Nacional, por su colaboración en las medidas de FT-IR, RAMAN, RMN y DR-
X. 




































En la presente tesis de maestría se obtienen cuatro puntos de carbono (CDs) fluorescentes (Lulo, 
uchuva, maracuyá y maracuyáMW1) empleando frutas cítricas como materias primas, tales como 
maracuyá, lulo y uchuva con capacidad de generar reacciones fotocatalíticas inducidas con luz 
visible. Para la obtención de los puntos de carbono se emplean dos métodos como la radiación 
microondas y el calentamiento convencional a 150 °C, y el solvente orgánico etilendiamina.  Los 
materiales se caracterizan por diferentes técnicas: Difracción de Rayos X (DR-X), Microscopia de 
Transmisión Electrónica (TEM), Espectroscopia Infrarroja (FT-IR), espectroscopia Raman, 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y se miden propiedades ópticas como los espectros de 
absorción y de fluorescencia. Las propiedades estructurales y morfológicas mostraron su 
cristalinidad, tamaño de partícula y grupos funcionales tanto en su clúster como en su superficie. Los 
puntos de carbono con mayor cristalinidad son los de uchuva, seguido de MaracuyáMW, lulo y por 
último Maracuyá; el tamaño de partícula para los CDs tiene un tamaño promedio entre 2,03 y 2,34 
nm. Los grupos funcionales se observan en los espectros de FT-IR y RMN mostrando que los CDs 
que presenta mayores grupos con heteroátomos son los de Maracuyá; presentando el mejor 
rendimiento cuántico de 6,12% pero la más baja actividad fotocatalítica. Se correlacionan las 
propiedades morfológicas, estructurales y ópticas de los nanomateriales con la capacidad de generar 
especies reactivas de oxígeno (ROS), estudiando por reacciones modelo la fotoactividad de los 
materiales.  En este último aspecto, la detección de ROS se realiza con reacciones selectivas a los 
intermediarios fotogenerados. Se generan los radicales •OH con las reacciones de luminol y 
ftalhidrazida; el radical O2•- se detectó a partir de la fluorescencia del nitrato de 10,10’-dimetil-9.9’- 
biacridinio o lucigenina y por el cloruro de 2,2'-di-p-nitrofenil-5,5'-difenil- (3,3'- dimetoxi) -4,4'-
bisfenilenditetrazolio o NBT, siendo los CDs de uchuva los que presentan mejor degradación para 
estos dos radicales pero el más bajo rendimiento cuántico de 4,82%. Por último, los CDs con la 
reacción de 1,3 difenilbenzofurano no detectó el radical oxigeno singulete. De esta forma se encontró 
un nuevo material fluorescente sintetizado por métodos ecológicos con capacidad de generar ROS 
con luz visible sin requerir condiciones especiales, como reactores de alto costo, luz ultravioleta, 
entre otros. Este nanomaterial presenta gran potencial para emplearse como fotocatalizador para la 
degradación de moléculas contaminantes. 











In the following master’s thesis, four fluorescent carbon dots are being obtained with the capacity to 
generate photocatalytic reactions induced with visible light. To obtain the carbon dots, 
environmentally friendly methods such as microwave radiation and conventional heating to 150 ° C 
are used; citrus fruits as raw materials, such as Passion fruit, Lulo and Cape gooseberry and the 
organic solvent ethylenediamine have been used to obtain CD’s. The materials are characterized by 
different techniques: X-ray Diffraction (DR-X), Electronic Transmission Microscopy (TEM), Infrared 
Spectroscopy (FT-IR), Raman Spectroscopy, Nuclear Magnetic Resonance (NMR) and optical 
properties such as absorption and fluorescence spectra were measured. The structural and 
morphological properties modified its crystallinity, particle’s size, and functional groups both in its 
cluster and on its surface. The fruit with the highest crystallinity was the uchuva, followed by 
MaracuyaMW, lulo and finally Maracuya. Particle’s size for the fruits used in this work are between 2, 
03 and 2, 34 nm. The functional groups of the CDs are being observed in FT-IR and NMR, they show 
that the CD that presents groups with heteroatoms such as Maracuya, have the best quantum yield, 
6.12%, but the lowest photocatalytic activity. The morphological and structural properties of the 
nanomaterials are correlated with the capacity to generate reactive oxygen species, studying the 
photoactivity of the materials by model reactions. In this last aspect, the detection of Reactive Oxygen 
Species (ROS) is performed with selective reactions to photogenerated intermediaries. The OH 
radicals are generated with the reactions of luminol and phthahydrazide and the radical O2•- was 
detected from the fluorescence of 10, 10’-dimethyl-9.9'-biacridinium nitrate and by 2, 2’-chloride. Di-
p-nitrophenyl-5, 5’-diphenyl- (3, 3’-dimethoxy) - 4, 4’-bisphenyleneditetrazolium or NBT, being the 
gooseberry CD the one that presents the best degradation for these radicals. CDs with the 1, 3-
diphenylbenzofuran reaction do not detect the singlet oxygen radical. In this way, a new fluorescent 
material obtained by ecological methods was found. It has the potential to be used as a photocatalyst 
for the degradation of contamination molecules. 
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En los últimos años se han dedicado grandes esfuerzos al desarrollo de puntos de carbono 
o carbon dots CDs (partículas con dimensiones inferiores a 10 nm) debido a que poseen 
diversas características como fluorescencia sintonizable, solubilidad en el agua, facilidad 
de funcionalización, fotoluminiscencia, alta biocompatibilidad, baja toxicidad, elevada 
estabilidad fotoquímica y, adicionalmente, su síntesis es sencilla y de bajo costo, lo que ha 
permitido su aplicación en medicina [1], quimiosensores [2], celdas fotovoltaicas [3], 
fotocatálisis[4], entre otras. Sus propiedades se pueden potencializar cuando en su 
estructura se adicionan heteroátomos tales como nitrógeno o azufre   
Tradicionalmente los materiales fluorescentes se han obtenido por medios drásticos 
generando productos secundarios nocivos al hombre y al medio ambiente. Los principios 
de la química verde juegan un papel importante en este trabajo, dado a que se pueden 
emplear métodos de síntesis que no requieren demasiado consumo energético, ni gran 
cantidad de disolvente; también se emplean materias primas de bajo costo, poco tóxicos y 
ecológicamente amigables [5]. Una gran variedad de estudios han reportado la síntesis de 
puntos de carbono empleando biomasa como materia prima, con diversos rendimientos 
cuánticos o QY (Quantum Yields) que se muestran entre paréntesis, algunos productos 
registrados en la literatura son: la leche de soya (2,6%) [6], pasto (6,2%) [7], jugo de fresa 
(6,3%) [8], granos de café (3,8%) [9], hojas de bambú (7,1%) [10], centella asiática (3%) 
[11], jengibre (13.4%) [12], té verde (4.3%) [13], leche (12%) [14], entre otros. Debido a que 
especies como la uchuva, maracuyá y lulo presentan altos índices de carbohidratos y ácido 
ascórbico [18], agentes precursores de carbono, se pueden implementar como materias 
primas en el proceso de síntesis de puntos de carbono, esto empleando solventes ricos en 
heteroátomos, lo que permite potencializar sus propiedades y por ende, su rendimiento 
cuántico.  
Con respecto a la fotocatálisis, el incremento de la contaminación ambiental ha ocasionado 
un fuerte impacto en la naturaleza lo que ha motivado a desarrollar tanto fuentes de energía 




desinfección de agua y remediación de desechos peligrosos. De esta manera, la 
fotocatálisis heterogénea ha aparecido como un método verde y ambientalmente amigable 
que atiende los problemas emergentes mencionados. Este proceso se caracteriza por un 
fotocatalizador particulado suspendido en una disolución o puesto en contacto con un 
sustrato y bajo irradiación con energía suficiente para producir foto-excitación. El TiO2 es 
uno de los óxidos metálicos más estudiados por su actividad fotocatalítica y sus 
propiedades; es considerado no tóxico, resistente a la corrosión y biocompatible y en 
presencia de radiación UV, las reacciones que suceden en su superficie permiten generar 
especies reactivas de oxígeno [15]. Sin embargo, la aplicación del TiO2 a escala industrial 
aún requiere incrementar la eficiencia de las reacciones fotocatalíticas en su superficie, las 
mismas que dependen de los mecanismos de transferencia de masa, cargas e iones. Para 
ello, se requiere de un fotocatalizador que no requiera de luz ultravioleta y que incremente 
las reacciones en su superficie, por esta razón los puntos de carbono son buenos 
candidatos para poder remplazar al TiO2. 
Además, se han hecho estudios sobre puntos de carbono con aplicaciones en fotocatálisis 
tales como en degradación fotocatalítica [16], evolución fotocatalítica del hidrógeno [16], 
conversión fotocatalítica del CO2 y fotocatálisis orgánica [17]. Sin embargo, pocos estudios 
han reportado puntos de carbono degradando sondas para la formación de especies 
reactivas de oxígeno (ROS) en el cual dan uso  de  luz  ultravioleta,  reactores  que 
incrementen  el  aprovechamiento  de  la  luz  y  adicionalmente  presentan  tiempos  de 
conversión  mucho  mayores; motivo por el cual la presente investigación apunta a 
desarrollar nuevas metodologías que permitan generar con luz visible y oxígeno del medio 
especies reactivas de oxígeno, que sean ambientalmente sostenible. 
De acuerdo con lo reportado en la literatura no hay muchos estudios sobre la aplicación de 
los puntos de carbono en la formación de especies reactivas de oxígeno, además que no 
se han obtenido a partir de frutas como la Uchuva, Maracuyá y Lulo. En esta tesis se busca 
la obtención de partículas a partir de frutas con alto índice de carbono con el fin de alcanzar 
la formación fotoinducida de Especies Reactivas de Oxígeno ROS (por sus siglas en inglés, 
Reactive Oxygen Species) con luz visible ya que solo se ha estudiado materiales irradiados 
con luz ultravioleta. 
La estructura del siguiente trabajo es la siguiente: 1. Introducción, 2. Marco teórico de los 
puntos de carbono, propiedades, estructura, tipos y aplicaciones, 3. Reactivos, 




y microondas, la caracterización por las técnicas de DR-X, TEM, espectroscopia FT-IR y 
Raman, RMN, UV-Visible y fluorescencia y la fotoactividad de degradación de las sondas 
luminol, ftalhidrazida, NBT y lucigenina, 4. Resultados de la caracterización por la diferentes 
técnicas evidenciando sus las propiedades morfológicas, estructurales y ópticas y la 
formación de Especies Reactivas de Oxígeno de los radicales hidróxilo y superóxido. 
Además, la correlación de sus propiedades con la capacidad de generar estos tipos de 

























2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Puntos de carbono 
 
Los puntos de carbono tienen un tamaño típico de menos de 10 nm. Los CDs constan de 
dos partes: una es un núcleo esférico formado por el apilamiento de múltiples fragmentos 
de grafeno de manera ordenada o desordenada según el tipo de CD; y la segunda parte, 
son grupos funcionales distribuidos en su superficie [19]. Recientemente los CDs 
emergieron como fluoróforos superiores y universales debido a su combinación única 
gracias a sus características, las cuales incluyen excelente fotoestabilidad, pequeño 
tamaño de partícula, biocompatibilidad, propiedad de fotoluminiscencia altamente 
sintonizable, propiedades excepcionales de excitación multifotón (conversión ascendente), 
electroquimioluminiscencia, facilidad de funcionalización con biomoléculas e inercia 
química. Estas brillantes nanopartículas de carbono brindan oportunidades sin precedentes 
para la bioimagen y la detección óptica. Debido a su pequeño tamaño y biocompatibilidad, 
también pueden servir como portadores efectivos para la administración de medicamentos 
mientras permiten el monitoreo visual simultáneo de la cinética de liberación. Además, sus 
propiedades catalíticas y fisicoquímicas únicas prometen varias aplicaciones biomédicas 
[20]. 
2.1.1 Estructura.   
Los puntos de Carbono  (Figura 2-1a) fueron reportadas inicialmente en 2006 por Sun et 
al.[21],  son nanopartículas casi esféricas generalmente de <10 nm de diámetro, aunque 
también se han informado algunos puntos de Carbono de estructura hueca [22].  Pueden 
ser amorfos o nanocristalinos con grupos de carbono sp2 [23]. Algunos estudios sugieren la 
existencia de una estructura similar a un diamante formada por carbonos sp3 [24].  Para los 
puntos de Carbono, el grafito en el espaciado de la red del plano es de 0.18 – 0.24 nm 




es de 0.334 nm (o mayor debido a la presencia de grupos funcionales) estas mediciones se 
han revelado mediante técnicas de HRTEM (Figura 2-1b) y DRX. En comparación con otros 
puntos cuánticos ya sea puntos cuánticos inorgánicos o puntos cuánticos de grafeno, los 
puntos de carbono no son tan pequeños y tienen menor cristalinidad esto puede ser posible 
a las rutas sintéticas las cuales introducen diversos defectos como heteroátomos y grupos 
funcionales, que pueden alterar significativamente las propiedades estructurales y 
fisicoquímicas de estos materiales. 
 
Figura 2- 1 (a) Representación estructural de CDs e (b) Imágenes HRTEM de CDs 
  
2.1.2 Tipos de puntos de Carbono 
 
“Punto de Carbono” es un término integral para varios materiales de carbono nanométricos. 
En un sentido amplio, todos los materiales de tamaño nanométrico que están compuestos 
principalmente de carbono pueden llamarse Punto de Carbono. La estructura de los CDs 
consta de grupos de carbono con hibridación sp2 y sp3, oxígeno, nitrógeno o agregaciones 
poliméricas. Los CD incluyen principalmente GQD, CND y PD (Figura 2-2). Los GQD por 
sus siglas en inglés, Graphene Quantum Dots o puntos cuánticos de grafeno, poseen una 
o pocas capas de grafeno y grupos funcionales conectados en los bordes. Son 
anisotrópicos con dimensiones laterales más grandes que su altura. Las CND por sus siglas 
en inglés, Carbon Nano Dots son siempre esféricas y se dividen en nanopartículas de 
carbono, que no tienen una red cristalina, y puntos cuánticos de carbono (CQD), que tienen 
una red cristalina obvia. Como resultado, el centro de fluorescencia es muy diferente para 
los tipos de CNDs. Los PD o Puntos Poliméricos son polímeros agregados o reticulados 
preparados a partir de polímeros lineales o monómeros. Además, el núcleo de carbono y 






Figura 2- 2 Tipos de CDs fluorescentes: puntos cuánticos de grafeno (GQD), nanodots de 
carbono (CND) y puntos poliméricos (PD). 
 
2.1.3 Propiedades ópticas 
 
Las propiedades ópticas de los puntos de carbono siguen siendo controvertidas debido a la 
falta de un mecanismo exacto, se han dado varias explicaciones que sugieren la 
coexistencia de múltiples fenómenos como la absorbancia, fotoluminiscencia, el 
confinamiento cuántico, trampas de emisión, defectos de la superficie, estructura aromática, 
etc. 
Absorbancia. 
Los puntos de carbono son efectivos en la captura de fotones en la región de longitud de 
onda corta en 230-270 nm del cual se atribuye generalmente a la transición π-π* de C = C 
y el pico  ubicado alrededor de 300-330 nm se atribuye a la transición n-π* de C = O 
[26],[27].Normalmente muestran una fuerte absorción óptica en la región UV (260–320 nm), 
que se extiende hacia el rango del visible  [22],[29]. La Hu et al. [30] sintetizaron los puntos 




333 nm al atrapamiento de la energía del estado excitado. Yao et al. [31] también obtuvieron 
un pico menor a 350 nm debido a la captura de energía del estado excitado de los grupos 
de superficie.  
 
Fluorescencia (PL) 
La característica más fascinante del punto de carbono son sus propiedades fluorescentes 
PL ajustables que surgen de los efectos de confinamiento cuántico, su estructura y baja 
cristalinidad. El rendimiento cuántico de PL (QY) de los puntos de carbono son bajos 
(típicamente <10%) debido a las trampas de emisión en la superficie [32]. Por lo tanto, la 
capa de pasivación de la superficie es necesaria para mejorar su brillo. Se han sintetizado 
puntos de carbono de diferentes colores, que van desde los rayos UV hasta el NIR, y más 
comúnmente los azules y verdes que pueden ser deseables para imágenes de múltiples 
colores, la mayoría de estas nano partículas muestran espectros de emisión amplios debido 
a la gran heterogeneidad (en tamaño y composición química) como resultado de procesos 
de síntesis poco controlables. Por esta razón, también exhiben una emisión dependiente 
de la excitación, es decir, los desplazamientos al rojo máximos de PL a medida que 
aumenta la longitud de onda de la excitación [21]. 
En comparación con los fluoróforos orgánicos o inorgánicos convencionales, la ventaja 
clave de los puntos de carbono incluyen una PL que no parpadea y una excelente 
fotoestabilidad. Esto permite el seguimiento de una sola molécula. La intensidad de PL de 
los puntos de carbono preparados por ablación con láser disminuye en solo  4,5% después 
de 4 h de irradiación, mientras que los fluoróforos orgánicos se fotoblanquean en minutos 
[33]. La PL de puntos de carbono preparados mediante electro-oxidación de grafito no 
cambia apreciablemente incluso después de una excitación continua de 6 h con una 
lámpara Xe (8,3 W) [34].  
Los mecanismos subyacentes a las propiedades PL ajustables de los puntos de carbono 
no se comprenden completamente, en gran parte debido a las inconsistentes observaciones 
experimentales causadas por la gran heterogeneidad de partículas individuales de la misma 
síntesis, así como las propiedades distintas y no definidas con precisión de las nano 
partículas de carbono obtenidos. De diferentes procesos. Por ejemplo, la supuesta emisión 
dependiente del tamaño de las CDs (es decir, los CDs de menor diámetro deben emitir una 




cuántico) no se ha demostrado de forma inequívoca por los experimentos [35].  La 
determinación experimental se basa en la síntesis controlable de nano partículas de 
carbono bien definidos, que actualmente no existe. La comprensión de sus propiedades de 
PL se ve desafiada por el hecho de que son altamente sensibles a una serie de factores 
[36].  
También se ha observado la PL dependiente del tamaño de los puntos de carbono, lo que 
sugiere que los efectos de confinamiento cuántico también desempeñan un papel 
importante [37]. La PL es más un proceso de superficie en lugar de depender de grupos de 
sp2 en el núcleo. Se cree que la recombinación radiativa de electrones y huecos limitados 
a la superficie explica el origen de PL en CDs [37].  Esta noción está respaldada por la 
observación de que tanto los donantes de electrones como los aceptores pueden apagar la 
PL de los puntos de carbono de manera efectiva [38].  Por lo tanto, las propiedades ópticas 
generales de los puntos de carbono están determinadas por la competencia entre los sitios 
emisores y los sitios de trampa no radiativa en la superficie, así como los efectos de 
confinamiento cuántico [39]. Los puntos de carbono tienen un solo pico de excitación, lo 
que provoca la máxima emisión. 
Mecanismos de emisión de fluorescencia. 
Se han propuesto dos clases de mecanismos de fluorescencia para las emisiones de 
fluorescencia en la literatura. El primer mecanismo es el de las transiciones de banda 
prohibidas causadas por dominios π conjugados y el segundo mecanismo propuesto se 
basa en las emisiones asociadas con las detecciones de superficie de CDs [40]. 
Emisiones de fluorescencia de transiciones de banda prohibida de dominios π 
conjugados 
Se utilizan láminas de grafeno de una sola capa como precursores para el corte electrónico 
en dominios aislados conjugados en π, que se asemejan a moléculas aromáticas grandes 
con conjugación extendida en π con banda de energía electrónica específica para la 
absorción óptica y las emisiones de fluorescencia [41]. Estas transiciones absorben en el 
rango UV, pero tienen una emisión de fluorescencia débil o nula. La fuerte absorción se 
debe a electrones π de alta densidad en carbonos sp2 y las emisiones débiles son el 
resultado de la extinción causada por relajaciones sin radiación al estado fundamental 





Emisiones de fluorescencia por defectos superficiales. 
Las trampas de energía de superficie generalmente se crean debido a la presencia de 
dominios de carbonos imperfectos con hibridación sp2. Las emisiones multicolor (verde y 
azul) observadas en los CDs son contribuidas por carbonos hibridados en sp2 y sp3 [43] y 
otros defectos de superficie funcionalizados, tales como estados electrónicos localizados 
relacionados con carbonilo [44]. Robertson y O'Reilly sugirieron que los estados π del sp2 
determinan las propiedades ópticas de los nanomateriales de carbono que contienen los 
enlaces sp2 y sp3 [45]. Por lo tanto, la recombinación de pares de electrones y de orificios 
en los niveles electrónicos π y π * fuertemente localizados de los sitios sp2 es la causa de 
la fluorescencia de los CDs de la superficie derivada de los defectos. Estos sitios se 
encuentran entre el intervalo de banda de los estados σ y σ * de la matriz sp3, lo que 
conduce a fuertes emisiones visibles [46]. Dichas transiciones electrónicas exhiben una 
absorción débil en la región casi visible ultravioleta (UV-vis) pero fuertes emisiones en la 
región visible. 
Fotoluminiscencia de conversión ascendente 
Los CDs pueden exhibir orden de mayor eficiencia en la conversión ascendente de PL en 
comparación con los fluoróforos convencionales [47]. La conversión ascendente (emitir una 
longitud de onda más corta tras la absorción simultánea de dos o la absorción secuencial 
de múltiples fotones de longitud de onda más larga) es deseable para imágenes in vivo 
debido a la capacidad de penetración en el tejido  de la longitud de onda de excitación larga 
(por ejemplo, NIR), y para imágenes moleculares con alta resolución espacial, baja 
interferencia en el fondo y baja toxicidad inducida por fotones debido al proceso de 
adsorción de fotones no lineales altamente localizado. 
Por ejemplo, los puntos de carbono sintetizados por Cao et al. (El núcleo de ∼5 nm pasivado 
con propioniletilenimina-co-etilenimina) muestra una fuerte emisión visible bajo excitación 
de infrarrojo cercano de bifotónica (800 nm) utilizando un láser pulsado de femtosegundo 
[47]. La sección de absorción calculada de bifotónica (σ) es de 39000 ± 5000 unidades de 
Göppert-Mayer (GM), mucho más alta que los puntos cuánticos de CdSe (780–10300 GM) 
y comparable a los puntos cuánticos de CdSe / ZnS (50000 GM). También se ha informado 





Figura 2- 3. Espectros de emisión de conversión ascendente de CDs en diferentes 
longitudes de onda de excitación. 
Wen et al. [49] recientemente argumentó que las propiedades de excitación de múltiples 
fotones observadas en algunos puntos de carbono pueden ser artificiales y podrían 
originarse a partir de la fluorescencia normal excitada por el componente de fuga de la 
segunda difracción en el monocromador del espectrofotómetro de fluorescencia.  Por lo 
tanto, se requieren precauciones para obtener e interpretar las observaciones 
experimentales. 
Electroquimioluminiscencia (ECL) 
Muy similar a los puntos cuánticos, los puntos de carbono exhiben propiedades de ECL. 
Por ejemplo, los puntos de carbono (∼2 nm) sintetizados a partir de la oxidación 
electroquímica del grafito exhiben una emisión de ECL con una longitud máxima de 535 nm 
como ciclos potenciales entre +1.8 y −1.5 V [50].  Más recientemente, los picos dobles de 
ECL han sido informados para un punto de carbono en solución de etanol que contiene 
bromuro de tetrabutilamonio 0,1 M (TBAB) (Figura 2-4) [51]. El pico 1 se atribuye a la 
inyección electroquímica de electrones en la banda de conducción del punto de carbono, 
seguida de su recombinación con huecos en la banda de valencia para producir 
luminiscencia. El pico 2 se produce por las reacciones de aniquilación de ion-ion de puntos 
de carbono y TBAB. El pico 1 es más sensible al ambiente circundante en comparación con 






Figura 2- 4. Ilustración esquemática de los mecanismos ECL y PL en CD. R• +, R• - y R* 
representan CDs con carga negativa, carga positiva y estado excitado, respectivamente. 
 
Propiedades electroquímicas 
Las características electroquímicas (transferencia de electrones) de los puntos de carbono 
dependen de la compleja interacción entre el núcleo de carbono, los grupos funcionales y 
los heteroátomos dopados [52]. Debido al pequeño tamaño de los puntos de carbono, un 
solo electrón puede quedar atrapado en el pozo cuántico formado entre un punto de 
carbono y un revestimiento de superficie [53]. Cuando se lleva con grupos funcionales 
oxigenados, los grupos de oxígeno en el plano basal perjudican la transferencia de 
electrones debido a la interrupción de la red de carbono sp2 conductora, mientras que el 
oxígeno en los borde representan las propiedades catalíticas  (por ejemplo, hacia el H2O2) 
[54]. Los puntos de carbono son menos atractivos para aplicaciones electroquímicas en 
comparación a otros puntos cuánticos debido a su área de superficie específica pequeña, 
menor cristalinidad y estructura multicapa apilada. 
2.2 Métodos de síntesis 
 
Debido a la diversidad de los CD, existen muchos enfoques para fabricarlos, los más 
comunes son el corte "top-down" (descendente) y "bottom-up" (ascendente) (Figura 2-5).  
El primero implica la descomposición de materiales carbonosos a través de enfoques 
químicos, electroquímicos o físicos. El segundo, se realiza mediante pirólisis o 
carbonización de pequeñas moléculas orgánicas o mediante la fusión química gradual de 





Figura 2- 5. Los principales enfoques para la fabricación de CDs: corte " top-down" de 
diferentes fuentes de carbono y síntesis " bottom-up" de moléculas orgánicas o polímeros. 
 
La síntesis de puntos de carbono normalmente incluye una polimerización, descomposición 
y carbonización de las moléculas (Figura 2-6). De forma general, este proceso ocurre en 
medios acuosos y, por tanto, los grupos funcionales finales en la superficie de los puntos 
de carbono tienen carácter hidrofílico [55]. 
 





Los puntos de carbono sintetizados a partir de materias primas verdes ofrecen diversas 
ventajas sobre los puntos de carbono sintetizados químicamente, lo que los convierte en 
un material prometedor de próxima generación, como: 
• Los puntos de carbono a menudo son auto-pasivados, eliminando la necesidad de un 
agente de pasivación externo y cualquier procesamiento para el mismo. Por ejemplo, el 
dopaje con nitrógeno y azufre en puntos de carbono sintéticos químicamente se logra 
mediante ácidos fuertes como el HNO3 y el H2SO4 [56], [57]. Por el contrario, la biomasa 
rica en N, P y S, como la cebolla, el jengibre, el ajo, etc. proporciona a sí misma, el 
dopante heteroátomo sin ningún tratamiento con algún ácido peligroso. 
• La síntesis de puntos de carbono verdes es relativamente barata en comparación con 
los puntos de carbono sintéticos químicamente. El uso de material de desecho o 
biomasa abundante como el pasto, etc. reduce el costo del precursor a casi cero en 
comparación con cualquier precursor químico. El bajo costo del precursor proporciona 
la capacidad de síntesis a gran escala y fácil ampliación. 
• Los puntos de carbono verdes utilizan recursos naturales renovables que a su vez 
proporcionan sostenibilidad. 
• La síntesis de puntos de carbono verdes ofrece un enfoque ambientalmente benigno al 
minimizar el uso de reactivos químicos peligrosos, proporcionando prevención junto con 
la preservación ambiental. 
• El uso de material de desecho para la síntesis de puntos de carbono reduce los 
contaminantes y previene la contaminación de una manera rentable y ofrece nuevas 
vías para la gestión de desechos. 
• Los precursores verdes tienen una ventaja sobre los precursores químicos en términos 
de disponibilidad y asequibilidad [58]. 
Enfoques de arriba hacia abajo 
La oxidación ácida. El tratamiento con ácido fuerte se ha utilizado ampliamente para 
exfoliar puntos de carbono de las fibras de carbono [59], nanotubos de carbono [60], óxido 
de grafeno (GO) [61], hollín [62], carbón [63] y carbón activado [64]. Estos métodos son 
susceptibles de producción procesable en solución a gran escala a partir de fuentes de 
carbono de bajo costo fácilmente disponibles. Dichos métodos introducen inevitablemente 
grupos oxigenados cargados negativamente en las nanopartículas de carbono resultantes, 




dificultad para eliminar completamente la cantidad excesiva de agente oxidante (por 
ejemplo, HNO3). 
Síntesis hidrotérmica o solvotérmal: La síntesis hidrotermal generalmente utiliza fuentes 
de fruta como la cáscara de pomelo como precursor para el tratamiento hidrotermal a 200 
°C y los puntos de carbono resultantes tenían un diámetro promedio de 2-4 nm con un QY 
de 6.9%, que era mayor que el pasto y Sahu et al. [65] lograron una mejora adicional de QY 
con zumo de naranja como fuente de carbono. Los autores pudieron aislar pequeños puntos 
de carbono altamente fluorescentes y partículas gruesas grandes menos fluorescentes 
simplemente controlando la velocidad de centrifugación (Figura 2-7). La síntesis se realizó 
a una temperatura relativamente baja, es decir, a 120 °C y el diámetro de partícula promedio 
obtenido fue de 1.5-4.5 nm.  
 
Figura 2- 7. Obtención de puntos de carbono por síntesis solvotermal. 
Exfoliación electroquímica: Los puntos de carbono se han sintetizado mediante escisión 
electroquímica de precursores de carbono, como los nanotubos de carbono [66], barras de 
grafito [48] y grafeno tridimensional. Se ha propuesto que los radicales  •OH y O2•- formados 
a partir de la oxidación anódica del agua actúen como “tijeras” electroquímicas para liberar 
puntos de carbono [67]. Este proceso de corrosión se inicia en los sitios de borde y se 
acelera en los sitios con defecto cuando se utilizan solventes orgánicos, Ananthanarayanan 
et al.[68] atribuye el proceso de exfoliación al estrés eléctrico y la capacidad del anión 
electrolítico para intercalarse entre capas de grafeno [68]. Los grupos funcionales o los 
heteroátomos pueden introducirse o doparse en los puntos de carbono resultantes para 
obtener alto rendimiento. 
Rutas físicas. La irradiación por microondas ofrece un calentamiento rápido y uniforme del 




rendimientos y la calidad del producto [69]. El ultrasonido puede generar ondas alternas de 
baja presión y alta presión en el líquido, lo que lleva a la formación y colapso de pequeñas 
burbujas de vacío que, a su vez, producen chorros de líquido de alta velocidad y fuertes 
fuerzas de corte hidrodinámicas para romper las estructuras de carbono en puntos de 
carbono [70].  
Enfoques de abajo hacia arriba 
Síntesis orgánica por pasos. Para sintetizar puntos de carbono se puede utilizar  
estructuras monodispersas bien definidas, aunque con un rendimiento cuántico bajo y una 
dificultad para evitar la agregación causada por la interacción π – π* [32]. 
Pirólisis o carbonización de precursores orgánicos. La síntesis de puntos de carbono 
por pirolisis o carbonización de pequeñas moléculas orgánicas se ha usado ampliamente. 
El calentamiento de las pequeñas moléculas orgánicas por encima de su punto de fusión 
conduce a la condensación, la nucleación y la posterior formación de puntos de carbono 
más grandes. Los precursores utilizados incluyen sales orgánicas (por ejemplo, citrato de 
octadecilamonio o citrato de dietilenglicilamonio [71], granos de café [72] (Figura 2-8), 
glicerol [73], ácido L-glutámico [74], ácido ascórbico [75], ácido cítrico [76], [77], Sal disódica 
del ácido etilendiaminotetraacético (EDTA-2Na) [78].  Además de la combustión simple, se 
han utilizado plasma [79], [80] y microondas [81]. Estos métodos son simples, rentables, 
escalables y permiten obtener de forma natural los heteroátomos de los precursores. 
 
 






2.3 Características de los puntos de carbono 
 
La fluorescencia es la propiedad más característica de los puntos de carbono. Una 
absorción o emisión dependiente del tamaño es una característica sobresaliente del 
confinamiento cuántico. La emisión sintonizada de longitud de onda es un fenómeno 
ampliamente observado en puntos de carbono. Se proporcionan varias explicaciones para 
el mismo que incluyen dependencia del tamaño, defectos de la superficie, estados de la 
superficie, grado de oxidación, etc. Wang y otros.[82] atribuyeron la emisión sintonizada de 
λ en puntos de carbono basados en papaya a la selección óptica de los estados de defectos 
de la superficie cerca del nivel de Fermi. Wei et al.[83] exploraron las propiedades ópticas 
de los puntos de carbono derivados del té (CND), que muestran un solo pico de absorción 
a 273 nm correspondiente a la transición π-π * (Figura 2-9 a). 
Curiosamente, el comportamiento de la fluorescencia fue inusual, donde se observaron dos 
picos en los espectros PL cuando la CND se excitó a λ - 320-400nm. El primer pico muestra 
una emisión dependiente de la excitación y cambia de 447 nm a 464 nm debido a la 
distribución del tamaño de partícula y las trampas de emisión de superficie. El segundo pico 
ubicado a 516 nm se atribuyó a la presencia de Mn (II) en la CND, muestra una mayor 
fluorescencia con desplazamiento rojo en la longitud de onda de excitación (Figura 2-9 b). 
 
Figura 2- 9. (a) Absorción y espectros PL (λex.- 360nm) (b) Emisión dependiente de la 





En la Tabla 2-1, se muestran diferentes precursores para los puntos de carbono, la síntesis, 
temperatura en °C, tiempo de calentamiento, tamaño de partícula, rendimiento cuántico y 
las aplicaciones de este tipo de nanomateriales: 















Manzana Hidrotermal 150 12 4.5 4.27 Bio- imagen [84] 
Caña de 
azúcar 
Hidrotermal 180 3 1.8 12.3 Bio- imagen [85] 
Banano Calentamiento 150 4 3 8.95 - [86] 
Polén de 
abeja 
Hidrotermal 180 24 
1.1- 
2.1 
6.1- 12.8 Bio- imagen [87] 
Gusano 
de seda 




60 4 2-10 4.5 Bio- imagen [89] 




12 3 7 Bio- imagen [82] 
Seda de 
capullo 
Hidrotermal 200 6-48 70 38 
Sensor de 
Hg2+ y Fe3+ 
[91] 
Limón Hidrotermal 190 10 3.37 28 Bio- imagen [92] 
Naranja Hidrotermal 120 2.5 1.5- 4.5 26 Bio- imagen [65] 
Cebolla Hidrotermal 120 2 7-25 28 
Sensor de 





Microondas 1000W 1-3 min 2-4 - Bio- imagen [94] 
Cáscara 
de maní 







































2.4.1 Aplicaciones en fotocatálisis 
 
Los avances recientes en el diseño de fotocatalizadores basados en CDs se muestran a 
continuación en aplicaciones como: remediación ambiental fotocatalítica, división del agua 
en hidrógeno, la reducción de CO2 y la síntesis orgánica. 
Degradación fotocatalítica 
Muchos subproductos de la industria química son tóxicos y deben transformarse en 
productos más benignos antes de su eventual liberación al medio ambiente, por lo que se 
requieren tecnologías de bajo costo y eficientes para reducir la contaminación y también la 
remediación ambiental. Las tecnologías fotocatalíticas, que utilizan la luz solar y los 
fotocatalizadores de semiconductores para descomponer moléculas orgánicas 
potencialmente dañinas en moléculas simples (Ej. CO2 y H2O de la fotomineralización de 
oxigenados simples), son muy deseables a este respecto ya que ofrecen una alta eficiencia 
y una buena estabilidad operativa. (Especialmente sistemas a base de óxido). 
Recientemente, los CDs se han convertido en un candidato prometedor para estas 
aplicaciones, debido a sus propiedades ópticas de absorción y emisión ajustable, 
excelentes tasas de transferencia de electrones y buena adsorción de moléculas orgánicas. 
Es importante destacar que los CD representan una alternativa viable a los costosos 
fotocatalizadores modificados con metal de grupo platino (PGM) en muchas aplicaciones, 





Evolución fotocatalítica del hidrógeno 
La conversión de energía solar a hidrógeno, o simplemente la transformación de la energía 
solar en la energía potencial química de los enlaces H-H, se ha considerado durante mucho 
tiempo como uno de los enfoques más prometedores para capturar la energía solar y 
satisfacer las necesidades energéticas del futuro. Entre las diversas estrategias propuestas 
para la captura de energía solar es la división fotocatalítica de agua y fotocelectroquímica 
(PEC) debido a su aparente simplicidad y eficiencia. [87] Un fotocatalizador ideal para estos 
procesos debería satisfacer las siguientes condiciones:  
• Debe absorber una amplia gama de longitudes de onda visibles,  
• Debe tener una alta eficiencia catalítica y buena estabilidad,  
• Debe ser de bajo costo.  
Los CDs, hasta cierto punto, cumplen estos requisitos debido a sus propiedades ópticas 
ajustables, excelentes capacidades de transferencia de electrones y naturaleza abundante 
en la tierra. El desarrollo de CDs para la división del agua solar ha ganado un fuerte impulso 
en los últimos años. Desde el primer descubrimiento de que los CDs pueden transportar 
una fotocorriente significativa, se han diseñado varios materiales de foto ánodo que 
contienen CD para la evolución del H2.  
Conversión fotocatalítica de CO2 
Las emisiones antropogénicas de CO2 causadas por el uso de combustibles fósiles para la 
generación y el transporte de electricidad son un efecto causante del calentamiento global. 
Una estrategia prudente para reducir las emisiones de CO2 y conservar los recursos de 
combustibles fósiles es transformar el CO2 en combustible y materias primas químicas 
valiosas (es decir, productos de alto valor agregado). La conversión fotocatalítica de CO2 
en gas de síntesis, alcanos y ácidos carboxílicos ha atraído una atención creciente en los 
últimos años, motivada por las preocupaciones sobre la seguridad del suministro de energía 
y el medio ambiente [16]. Sin embargo, la activación química del CO2 hacia la reducción es 
un desafío debido a las altas barreras de energía de activación. Se han explorado varios 
fotocatalizadores de semiconductores sensibles a la luz UV y a la luz visible como un medio 
para sortear estas barreras, aunque en general la mayoría de los sistemas de 
fotocatalizadores que se han reportado sufren de baja eficiencia y selectividad. Se han 
propuesto algunos fotocatalizadores prometedores basados en CDs para la conversión de 




• los CDs cargados con un metal (nanopartículas de oro o platino) son 
fotocatalizadores de luz visible para la conversión de CO2. 
• Los CDs preparados a partir de carne de barbacoa sobrecocida fueron activos para 
la reducción de CO2 fotocatalítico impulsado por luz visible a ácido fórmico, después 
de la modificación de la superficie con nanopartículas de oro. 
Fotocatálisis Orgánica 
En la industria química, generalmente se necesitan condiciones de reacción severas, tales 
como altas temperaturas, altas presiones o combinaciones de estas para la activación del 
enlace C -H o C- O. Por lo tanto, el desarrollo de procesos de oxidación eficientes para 
alcanos o alcoholes en condiciones de reacción moderadas es un enfoque clave en química 
orgánica, síntesis química, catálisis y química ambiental. [96] En general, la baja eficiencia 
y la escasa selectividad son cuestiones que deben abordarse. Recientemente, varios 
grupos de investigación se han centrado en el uso de CD para la oxidación fotocatalítica de 
alcanos y alcoholes, logrando una alta conversión y una buena selectividad. La activación 
del oxidante H2O2 por transferencia de electrones fotoinducida de CD juega un papel 
importante en el ciclo catalítico para estos procesos de oxidación eficientes. Los CDs 
pueden conducir la oxidación fotocatalítica del alcohol bencílico a benzaldehído bajo la luz 
NIR con alta conversión (92%) y casi 100% de selectividad. [98] Los CD se han confirmado 
como los sitios activos donde el H2O2 se descompone en • OH, seguido de la oxidación del 
alcohol bencílico. La fuerte conjugación π – π* entre los CD y el grupo bencilo asegura una 
adsorción favorable del reactivo, lo que explica la alta tasa de conversión. Es de destacar 
que, en ausencia de irradiación NIR, el ácido benzoico fue el principal producto de reacción, 
y se propuso una vía de oxidación en dos etapas en la que el alcohol bencílico podría 
oxidarse aún más por el altamente reactivo •OH [99]. 
2.4.2 Otras aplicaciones 
 
Sensores de iones metálicos 
Los iones metálicos interactúan con los puntos de carbono a través de la unión superficial 
con alta selectividad y sensibilidad, lo que resulta en la formación de una nueva 
recombinación de orificio de electrones a través del proceso de transferencia de energía y 
produce un cambio en la intensidad de fluorescencia de los PCs y actúa como una señal 
de respuesta medible [58].  Una gama de varios sensores de iones metálicos desarrollados 




• Sensor de mercurio (Hg2 +) 
• Sensor de plomo (Pb2 +) 
• Sensor de hierro (Fe3 +) 
• Sensor de cobre (Cu2 +) 
• Sensor de cobalto (Co2 +) 
• Sensor de oro (Au3 +) 
• Sensor de cromo (Cr6 +) 
Sensores de aniones 
• Sensor de hipoclorito (ClO-) 
• Sensor de Sulfuro (S2-) 
• Sensor de tiosulfato (S2O32-) 
Sensores de pH 
La homeostasis del pH tiene una importancia fisiológica importante y, por lo tanto, los 
sensores de pH han mostrado una atención significativa. 
Sensor químico 
Existen varios antibióticos utilizados en la terapia contra enfermedades infecciosas 
causadas por bacterias. La tetraciclina es uno de los antibióticos que se usan regularmente. 
Sin embargo, su sobredosis puede causar varios efectos secundarios como anormalidad 
en el crecimiento y formación de los dientes. Yang et al [101] usó PCs derivados de la flor 
de rosa como sensor de tetraciclina a través de la medición de la variación en la intensidad 
de la fluorescencia. 
Sensores de temperatura 
Wu et al. [17] informaron sobre una estrategia ecológica para el desarrollo de CDs 
termosensibles usando clara de huevo como fuente de carbono. Los CDs como se 
sintetizaron se utilizaron para hacer microgel que responde en un rango de temperatura de 
20 ° C a 54 ° C con buena reversibilidad en un ciclo continuo de calentamiento-enfriamiento. 
Sensor de bacterias 
El aumento de bacterias resistentes a múltiples fármacos hizo imperativo desarrollar 
sensores para la detección de especies bacterianas con alta sensibilidad y selectividad. Los 




patógena E. coli. O157: H7 con un límite de detección de 9.5 X 104 cfu mL-1. El sensor 
respondió linealmente en el rango de 105-108 ufc mL-1. La presencia de E. coli O157: H7 
resultó en un aumento significativo en la intensidad de fluorescencia de los CDs. 
Puntos de carbono verde como sondas de bio-imagen. 
La fluorescencia inherente, la mayor resistencia a la fotodecoloración, la alta solubilidad 
acuosa, la mejor biocompatibilidad y la baja citotoxicidad de los CDs los convierten en los 
candidatos ideales para la bioimagen. Estas excelentes propiedades ópticas y biológicas 
han hecho que los puntos de carbono sean ampliamente estudiados para la bioimagen. 
 
2.5 Especies Reactivas de Oxigeno 
 
El oxígeno molecular (O2) es reducido a través de reacciones enzimáticas, pero del 2-5 % 
se escapa a esta reducción divalente y elige la monovalente, a partir de esta molécula se 
forman moléculas más reactivas conocidas como especies reactivas de oxígeno (ROS), 
que no son más que átomos o moléculas que poseen un número impar de electrones en su 
órbita externa, y que también se generan cuando ocurre una adición a un doble enlace. Son 
muy inestables y pueden reaccionar con otras moléculas, entregando o recibiendo un 
electrón [102].  
A partir del oxígeno molecular (O2), forman moléculas más reactivas como el superóxido 
(O-2), el hidroxilo (OH.) y el peróxido de hidrógeno (H2O2), así como los oxiradicales (1O2 
singulete) entre otros. Debido a su función primordial de producción de energía química, la 






Figura 2- 10.Generación de ROS a partir de la reducción del oxígeno. 
2.5.1 Oxigeno Singulete 
Este se forma cuando uno de los electrones desapareados del oxígeno absorbe energía e 
invierte su rotación (giro), existen dos formas del oxígeno singulete; la sigma (Σ) que es un 
radical libre, debido a que conserva los dos electrones desapareados en los orbitales 
moleculares externos 2π* (cada electrón en un orbital) como en el caso del dioxígeno, la 
diferencia radica en que un electrón tiene giro paralelo y otro electrón tiene giro antiparalelo, 
y la delta (Δ), la cual también posee dos electrones, aunque en este caso se encuentran 
apareados en un solo orbital 2π*, por lo que no es un radical libre (de acuerdo con la 
definición de Radicales Libres no posee ningún electrón desapareado, por ello ya no se 
considera radical). A continuación se muestran algunas de las reacciones de producción de 
esta ROS [104]:  
 
2O2.- + 2H+ → H2O2 + 1O2  
HOCl + H2O2  → HCl + H2O + 1O2 
OCl- + H2O2  → H2O + Cl- + 1O2 
2.5.2 Anión superóxido 
 
 La formación del radical superóxido ocurre por la reducción univalente del oxígeno; es 
decir, cuando el oxígeno acepta un electrón, reacción que se puede llevar a cabo después 
de varios eventos. Esta especie es relativamente inestable y se encuentra en equilibrio con 
su ácido conjugado, el radical hidroperoxilo. El anión superóxido tiene una función 




de oxígeno) de las células fagocíticas activadas por contacto con partículas extrañas en los 
eventos inmunológicos. Cuando estas células se activan, el complejo enzimático NADPH 
(forma reducida de nicotinamida adenín dinucleótido fosfato) oxidasa, localizado en la 
membrana citoplasmática, reduce parcialmente el oxígeno de la siguiente forma: 
 
2O2 + NADPH+ H+ → O2.- + NADP+ + 2H+ 
 
2.5.3 Peróxido de hidrógeno 
 
 El peróxido de hidrógeno es formado por la enzima superóxido dismutasa SOD). Aunque 
no es un radical libre, tiene una gran lipofilicidad que le permite atravesar las membranas 
celulares y reaccionar con el anión superóxido en presencia de metales de transición, para 
generar el radical hidroxilo. Por esta razón se le considera un oxidante importante en las 
células de los organismos aerobios [104].  
 
2O.-2 + 2H+ SOD H2O2 + O2  
→ 
2.5.4 Radical hidroxilo 
 
El radical hidroxilo es considerado una de las especies oxidantes más dañinas por su vida 
media corta y alta reactividad, y suele actuar en los sitios cercanos a donde se produce. La 
formación del radical hidroxilo puede lograrse fácilmente por la reacción de Haber-Weiss 
entre el anión superóxido y el peróxido de hidrógeno catalizada por un metal de transición 
[105].  
O2.- + H2O2 Fe2+/ Fe3+ O2 + OH- + OH. 
                                                                  → 
 
Ahora bien, el radical hidroxilo también se puede formar a partir del ácido hipocloroso: 
 





2.6 Reacciones fluorescentes 
 
2.6.1 Reacciones del Luminol 
En los métodos de quimioluminiscencia, se generan moléculas excitadas por reacciones 
con •OH este se genera a partir del luminol (5-amino-2,3-dihidro-1,4-ftalazindiona) que es 
uno de los reactivos quimioluminiscentes más comúnmente empleado en fase líquida [106]. 
 
  
Figura 2- 11.Reacciones de fluorescencia para detectar •OH con luminol 
 
2.6.2 Reacciones con Lucigenina 
La lucigenina (nitrato de 10,10’-dimetil-9.9’- biacridinio) es uno de los compuestos 
quimioluminiscentes más eficientes, que emite una intensa luz verde cuando se oxida en 
medio básico. Otros derivados del acridinio producen emisiones quimioluminiscente al ser 
oxidadas por peróxido de hidrógeno en disolución acuosa alcalina formando el radical 
superóxido. El producto final de la reacción es la N-metilacridona, que actúa como 
intermediario activo en el mecanismo propuesto por Rauhut y col [107].  
 
 




2.6.3 Reacción con Ftalhidrazida 
Los radicales •OH reaccionan con la ftalhidrazida para generar hidroxiftalhidrazida. Se 
convierte en el estado excitado del hidroxiftalato por oxidación como se muestra en la 
Figura 2-13. Luego se pudo observar la emisión de hidroxiftalato. Por lo tanto, el método 
de quimioluminiscencia también podría usarse para detectar radicales •OH. 
 
Figura 2- 13. Esquema de reacción para la detección de radicales •OH con un método de 
quimioluminiscencia con ftalhidrazida. 
2.7 Colorimetría 
La colorimetría es una de las técnicas empleadas con mayor asiduidad en los laboratorios 
de Bioquímica. Esta técnica suministra información cualitativa y cuantitativa sobre 
sustancias en disolución. El colorímetro es un instrumento diseñado para dirigir un haz de 
luz paralela monocromática a través de una muestra líquida y medir la intensidad del haz 
luminoso emergente. La fracción de luz incidente absorbida por una solución a una longitud 
de onda está relacionada con el paso óptico y con la concentración de la especie 
absorbente. Estas dos relaciones están combinadas en la ley de Lambert-Beer: 
Log Io / I = ∈ c l 
En donde Io e I son las intensidades de la luz incidente y emergente respectivamente, l el 
paso óptico de la muestra absorbente (cm), c la concentración de la especie absorbente 
(moles/litro) y ∈ el coeficiente de absorción molar (M-1 cm -1). La expresión log Io/I se 
denomina absorbancia y se designa por A (siendo adimensional). Fijando el paso óptico 




concentración del soluto absorbente. El coeficiente de absorción molar varía con la 
naturaleza del compuesto absorbente, el disolvente, la longitud de onda y también con el 
pH [108]. 
2.7.1 Reacciones de colorimetría 
Una reacción colorimétrica es aquella en que el producto de la reacción es una molécula 
que, al modificar su estructura química durante la reacción, genera una molécula que 
presenta un color. Se habla de reacción colorimétrica cuando se mide la intensidad de la 
coloración en una reacción y se compara con un estándar o con una curva de calibración 
(medición de absorbancia)[108]. 
2. 7.1.1. Reacción de color con Tetrazorio NBT. 
 
El Nitro azul tetrazorio (NBT, cloruro de 2,2'-di-p-nitrofenil-5,5'-difenil- (3,3'- dimetoxi) -4,4'-
bisfenilenditetrazolio) es un indicador de reacciones de reducción que tienen la potencial de 
reducción de -0.05 V. Como resultado de la reducción por O2•- el NBT amarillo se convierte 
en azul formazan como se muestra en la Figura 2-14, para detectar O2•- en la fotocatálisis. 
Sin embargo, el producto azul se adsorbe en la superficie del fotocatalizador es debido a la 
baja solubilidad de los productos y a la selectividad de las reacciones [106]. 
 




2.8 Rendimiento cuántico 
 
El rendimiento cuántico de fluorescencia es la relación entre el número de moléculas que 
emiten fluorescencia respecto del número total de moléculas excitadas; o de otra forma, es 
la relación entre los fotones emitidos como fluorescencia respecto de los fotones 
absorbidos. 
                                          𝜙 =
𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠
𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠
                                       (Ecuación 1) 
El rendimiento cuántico de fluorescencia se representa mediante la letra griega ϕ. Para 
moléculas altamente fluorescentes la eficacia cuántica se aproxima a la unidad, mientras 
que las especies que no presentan fluorescencia apreciable tienen una eficacia próxima a 
cero. 
La siguiente ecuación, es muy útil para la determinación del rendimiento cuántico en 
soluciones puesto que esta utiliza el rendimiento cuántico de referencia o parámetro, las 
áreas bajo la curva de los espectros de fluorescencia, los índices de refracción y las 
absorbancias tanto de las muestras como la de la referencia respectivamente. 
                                               (Ecuación 2) 
Donde x es la muestra, st es la referencia o parámetro, Φ es el rendimiento cuántico de 
fluorescencia, η es el índice de refracción de los disolventes usados y M es la pendiente de 
la recta ajustada a los datos experimentales de intensidad de fluorescencia integrada vs 
absortancia [109]. 
Actualmente la fluorescencia es una técnica ampliamente utilizada como herramienta en 
investigación, análisis, control y diagnóstico en muchos campos de la física, química o 
medicina y el rendimiento cuántico de fluorescencia es el parámetro que permite evaluar y 
comparar cuantitativamente la fluorescencia de los diferentes compuestos, de ahí la 




2.9 Contenido total de Maracuyá, Lulo y 
Uchuva 
A continuación, se presentan el contenido de nutrientes con su respectivo valor en 
diferentes unidades de medida por cada 100g en cada una de las frutas a trabajar [18]:  
Tabla 2- 2. Contenido total de Maracuyá 
Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor 
Hidratos de 
carbono 




Azúcares g 10.18 Zinc, Zn mg 0.07 Vitamina B-6 mg 0.023 
Calcio, Ca mg 8 Cobre, Cu mg 0.017 Folato µg 14 







mg 33.3 Vitamina A µg 6 
Fósforo, P mg 14 Riboflavina mg 0.030 Caroteno β µg 20 
Potasio, K mg 158 Niacina mg 0.336 Caroteno α µg 4 













Tabla 2- 3. Contenido total de Lulo 
Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor 
Agua g 93.05 Calcio, Ca mg 8 Tiamina mg 0.045 
Energía kcal 25 Hierro, Fe mg 0.35 Niacina mg 1.450 











Lípidos g 0.22 Potasio, K mg 200 Folato µg 3 
Fibra total g 5.9 Sodio, Na mg 4 Vitamina A IU  568 
Azúcares g 3.74 Zinc, Zn mg 0.10 Vitamina E mg 0.75 
 




Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor Nutriente unidad Valor 
Agua g 88.64 Calcio, Ca mg 8 Cobre, Cu g 0.076 














mg 10 Tiamina mg 0.056 
















La metodología experimental del proyecto se desarrolló en las instalaciones del 
Departamento de Química de la Universidad Nacional de Colombia (sede Bogotá), en el 




Se utilizaron los extractos de lulo, uchuva y maracuyá donde se les retiró la cáscara, 
semillas y fibras. Después se cortó en trozos pequeños, se maceró en un mortero hasta 
quedar en estado líquido. Estas frutas se obtuvieron en la ciudad de Bogotá. El disolvente 
etilendiamina y sulfato de quinina se adquirieron en Panreac (Colombia). Las moléculas 
sondas usadas en la fotoactividad (Luminol, Lucigenina, Benzofurano, NBT y Ftalhidrazida) 
fueron adquiridas de Sigma Aldrich. 
 
3.2 Síntesis de los puntos de carbono de Lulo, 
Maracuyá y Uchuva. 
 
Para la obtención de los puntos de Carbono, se obtuvo el extracto de cada fruta y se 
prosiguió con la síntesis por medio de los siguientes métodos:   
3.2.1 Calentamiento por reflujo (Lulo, uchuva y maracuyá). 
Los puntos de carbono de lulo, uchuva y maracuyá se sintetizaron calentando el extracto 
de la fruta en un montaje de reflujo (Figura 3-1).  Se tomó 10 ml del extracto con 20 ml de 
etilendiamina en un matraz de 50 ml, se unió al refrigerante de reflujo y se calentó a una 




después de enfriar a temperatura ambiente. Este se centrifugó a 3000 rpm durante 15 min 
en condiciones de presión y temperatura ambiente para separar las partículas grandes.  
 
Figura 3- 1. Montaje experimental empleado para la síntesis de los puntos de carbono 
La purificación y cristalización de cada punto de carbono se hizo por el método de extracción 
líquido- líquido, para esto la solución del CD, se mezcló con 10 mL de cloroformo en 
proporción 1:1 a temperatura ambiente, después se hizo el mismo procedimiento con 
hexano y acetona para retirar impurezas que pudieran existir en el CD y por medio de la 
centrifuga a 10000 rpm durante 30 minutos se obtuvo el precipitado y se procedió a retirar 
el sobrenadante. 
3.2.2 Síntesis asistida por Microondas del punto de 
carbono a partir de Maracuyá (MaracuyáMW).  
Para la síntesis asistida por microondas, se sintetizó mediante un microondas de reactor de 
extracción de síntesis SINEO UWave-1000 (Figura 3-2) El CD de maracuyáMW2. Se colocó 
el extracto de maracuyá (1 ml) y etilendiamina (2 ml) en un reactor de teflón de 5 ml. Luego, 
la mezcla se calentó a 150°C durante 15 min con agitación magnética de 1200 rpm. La 
 





solución marrón en el tubo de reacción se centrifugó a 6000 rpm durante 30 minutos para 
eliminar partículas grandes. 
 
Figura 3- 2. Microondas usado para la síntesis de puntos de carbono. 
 
3.3 Caracterización de los Puntos de Carbono. 
 
3.3.1 Propiedades ópticas 
 
Los espectros de absorción UV-Vis se midieron en un espectrofotómetro UV-VIS EMC- 11-
UV con lámpara de tungsteno, Los espectros de absorción de los CDs disueltos en agua se 
midieron en un intervalo de 200 nm a 600 nm con una celda de cuarzo de 1 cm de paso 
óptico. Los espectros de fluorescencia se midieron en espectrofluorómetro Cary Eclipse, 
con lámpara de xenón como fuente de excitación. Los espectros de emisión se midieron en 
un intervalo de 350 nm a 410 nm con una celda de cuarzo de 1 cm de paso óptico, luego 
de la excitación (λexc) de 350 nm a 600 nm. El rendimiento cuántico de fluorescencia de los 
CDs se determinó excitando a 360nm y empleando como estándar sulfato de quinina 
disuelta en ácido sulfúrico 0.5 M. 
3.3.2 Propiedades estructurales 
 
Los espectros FT-IR de los CDs se midieron en un espectrómetro Thermo Scientific Nicolet 
iS10, las medidas de difracción de rayos X (DR-X) de los CDs se hicieron en un 
Difractómetro PAnalytical modelo Xpert PRO-MPD, con tubo de generación de rayos X con 




Las medidas de RMN 1H y 13C se hicieron en un espectrómetro de RMN Bruker 400 
UltraShield equipado con una sonda de observación de banda ancha (BBO) de gradiente z 
de 5 mm que funciona a 400 MHz (para la frecuencia 1H), empleando cloroformo deuterado 
en los CDs y para el ácido ascórbico agua deuterada.  
Las medidas del TEM se hicieron en un Microscopio de Transmisión de 200 kV, con control 
de pasos mínimos de 50 V y cañón de LaB6 (Hexaboruro de Lantano). 
Las medidas de Raman se hicieron en un Microscopio Raman DXR Thermo Scientific, con 
un láser de onda continua con longitud de onda en 512 nm.  
 
3.4 Reacciones de detección de las Especies 
Reactivas de Oxígeno (ROS). 
 
Para llevar a cabo las soluciones de cada molécula sonda (Luminol, Lucigenina, 
Benzofurano, NBT y Ftalhidrazida), se preparó una disolución de cada una con las 
siguientes características: 
Tabla 3- 1. Parámetros usados para cada una de las sondas. 
Sonda Solvente Concentración λ (nm)  Técnica 
Luminol 
CHCl3 1x10-4 M 
330 Fluorescencia 
Lucigenina 320 Fluorescencia 
Benzofurano 420 UV-vis 
Ftalhidrazida 320 Fluorescencia 
NBT 325 UV-vis 
 
Se utilizó un sistema cerrado (Figura 3-3) conformado por un balón redondo de 200 mL, en 
el cual se adicionaron 20 mL de la solución sonda correspondiente en agitación constante, 
en presencia de O2 y a temperatura ambiente, posteriormente se agregó 2 mL de punto de 
carbono con una concentración de 200 ppm antes de iniciar el proceso de irradiación, la 
suspensión preparada se agitó en la oscuridad durante 5 minutos para asegurar una mejor 
dispersión; posteriormente la suspensión fue irradiada a 10 cm de distancia durante 25 
minutos empleando una lámpara LED de luz blanca 50W marca Enerlux IP25 50W 




se tomó alícuotas de 2 mL de muestra en un intervalo de tiempo (0, 2, 5, 10,15, 20 y 25 
minutos) en la oscuridad y bajo irradiación, con el fin de efectuar el seguimiento respecto al 
tiempo de la reacción y del comportamiento entre los sistemas de los puntos de carbono y 
cada una de las moléculas sonda. Finalizado cada periodo de medición fue analizado a 
través de espectroscopia UV-vis o Fluorescencia dependiendo de la sonda a analizar. 
  
Figura 3- 3. Montaje experimental empleado para la detección de ROS con luz blanca. 
Para el caso del luminol y Ftalhidrazida, se evidencia la presencia de radicales •OH con una 
trampa selectiva de radicales con una solución de manitol, para esto se añadieron 100μL 
con una concentración de 3x10 -4 M de manitol a la suspensión antes de la irradiación. Todo 
esto con el fin de evaluar y comparar su efecto en el comportamiento de los CDs durante el 
proceso de oxidación del luminol y ftalhidrazida.  


















4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
4.1 Propiedades estructurales 
 
4.1.1 Difracción de Rayos X (DR-X) 
 
En la Figura 4-1, se muestra los difractogramas de los CDs obtenidos. Para el caso 
específico de los CDs sintetizados a partir  de lulo y maracuyá se evidencia que estos 
presentan una estructura amorfa mostrando un único pico de difracción en 2θ =21,3 y 21,1° 
respectivamente, el cual corresponde al plano cristalográfico (002) del carbono grafítico 
[110]. Por el contrario, los CDs de la uchuva presenta varios picos de difracción que 
evidencian la formación de una red cristalina en su estructura mostrado en el difractograma, 
como es el caso del pico pronunciando en (100) ubicado en 2θ = 17,4° característico para 
el óxido de grafeno [111]. Entre los picos observados existe uno en común para los tres 
CDs (Lulo, Maracuyá y uchuva) en 2θ =21,6° indexado en el plano (002) correspondiente 
al carbono grafítico mencionado anteriormente. Finalmente, el difractograma de los CDs 
sintetizado por el método asistido por microondas MaracuyáMW muestra únicamente tres 
picos, dos indexados en (100) ubicados en 2θ =14,6° y 17,5° respectivamente y (002) en 
2θ =21,1° los cuales son obtenidos teniendo como base la misma escala de referencia 
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Figura 4- 1.Difractogramas de los CDs de Lulo (rojo), Uchuva (azul), Maracuyá (negro) y 
Microondas (rosa). 
De los resultados anteriores se pude deducir que la  estructura de los CDs está conformada 
por láminas de grafeno apiladas como generalmente se reporta en la literatura [4], cuyos 
espacios interplanares varían de acuerdo al grado de cristalización que poseen, como se 
reporta en la Tabla 4-1 
Espaciado interplanar (𝑑) =
𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (𝑛)∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 (𝜆)
2 𝑆𝑒𝑛 𝜃
  (3) 
 
Tabla 4- 1. Determinación del Espacio interplanar de los CDs. 
Lulo  Uchuva Maracuyá MaracuyáMW 
0,421 nm 0,411 nm 0,487 nm 0,414 nm 
 
En la tabla anterior, se presenta los espacios interplanares en cada uno de los CDs 
sintetizados, de los cuales se observa que el obtenido a partir de Maracuyá es el que posee 




presentes en la estructura de los CDs, los cuales generan un impedimento entre las láminas 
de grafeno formadas, provocando un distanciamiento entre estás y no dan origen a un 
ordenamiento característico de una red cristalina. Caso contrario a los CDs sintetizado a 
partir de la uchuva el cual es el que posee el menor espacio interplanar como consecuencia 
de la mínima cantidad de heteroátomos interfiriendo en cada lámina de grafeno, por lo tanto, 
permite un acercamiento más fácil y ordenado para la formación de una estructura cristalina 
como lo muestra el siguiente difractograma: 
Las propiedades ópticas de los CDs están determinadas por los grupos funcionales 
presentes en su estructura, debido a que la adición de heteroátomos que actúan como 
donores de electrones, aumentan la deslocalización electrónica de los carbonos Sp2 y Sp3 
pertenecientes a la red cristalina de los CDs [84-85]. Como consecuencia de esto, se 
evidencia el aumento de su fluorescencia y su rendimiento cuántico caso particular de los 
CDs de maracuyá, el cual muestra un máximo rendimiento y una alta intensidad de 
fluorescencia. Por esta razón, los CDs sintetizados en este estudio se doparon con oxígeno, 
teniendo como precursor el ácido ascórbico, y con nitrógeno al emplear como disolvente 
etilendiamina.  
El mayor o menor número de grupos funcionales que se encuentran en la estructura de los 
CDs predeterminan el grado de cristalinidad que este posee, ya que cuantos más grupos 
funcionales estén presentes, se observa un mayor impedimento estérico evitando de esta 
manera la formación de una red cristalina. Por tal razón, la mayoría de los reportes muestran 
difractogramas en donde la estructura de los CDs es amorfa [44]. Debido a lo anterior, se 
explica la relación que tiene la estructura del CD con sus propiedades ópticas, es decir, 
cuanto más amorfo sea los CDs, este tiene un mejor rendimiento cuántico. En los resultados 
obtenidos para los CDs sintetizados mediante el método de calentamiento convencional, se 
evidencia la relación mencionada anteriormente. Esto explica el comportamiento que tiene 
el CD de maracuyá obtenido con respecto a los otros CDs sintetizados (Uchuva y Lulo), ya 
que este presenta una estructura más amorfa y  como consecuencia se le atribuye un mayor 
rendimiento cuántico (QY = 6.12%) (Ver Tabla 4-7). Caso contrario, para los CDs de la 
uchuva en el que se observa el menor rendimiento cuántico debido a su estructura cristalina. 
Por otro lado, la ecuación de Scherrer está dada por la ecuación 4: 
  𝐷𝑝 =
0.94∗𝜆
𝛽∗𝐶𝑜𝑠𝜃




Donde, Dp = Tamaño promedio del cristal, β = Ampliación de línea en radianes, θ = ángulo 
de Bragg, λ = longitud de onda de rayos X. La ecuación (4) se empleó para determinar el 
tamaño de los CDs usando el ancho a la mitad de la altura del pico con mayor intensidad 
(FWHM) en el difractograma Tabla 4-. Cabe aclarar que esta ecuación es aplicable 
únicamente para difractogramas con picos altamente definidos como es el caso de los CDs 
sintetizados a partir de uchuva y maracuyá asistido por microondas (maracuyáMW). 
Mientras que, los sintetizados a partir de lulo y maracuyá no presentan estos picos tan 
definidos y por lo tanto no se puede utilizar esta ecuación para determinar el tamaño de la 
partícula.                                                                                                  
Tabla 4- 2. Tamaño de partícula hallado con la ecuación de Scherrer para los CDs de 
uchuva y maracuyáMW. 
 Lulo Uchuva Maracuyá MaracuyáMW 
(nm) -- 2,24 -- 2,41  
 
 
4.1.2 Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM) 
 
Con el objetivo de profundizar en la caracterización de los CDs, se utilizó la microscopía 
electrónica de transmisión (TEM).  Esta técnica permitió visualizar los CDs y además 
calcular el tamaño promedio de partícula que estos poseen (Figura 4-2). Basado en las 
imágenes se ha considerado que dichos puntos se encontraban formando agregados.  En  
los  histogramas  representados  en  la misma, se muestra  que para los CDs de lulo los 
tamaños de partícula se encuentran en el rango de 0,79 a 3,89 nm con un tamaño promedio 
de 2,34 nm; la  uchuva presenta una  población  cuyos  tamaños se encuentran entre  0,99 
y 3,33 nm con un tamaño promedio de 2,16 nm; para el punto de carbono de maracuyá un 
tamaño promedio de 2,33 nm  que se encuentra en el rango de 0,45 nm a  4,20 nm; y por 
último el punto de carbono sintetizado vía microondas el cual posee un tamaño promedio 
de 2,21 nm entre 0,66 y 3,76 nm. A partir de los resultados obtenidos previamente, se 
evidencia poca dispersión en los tamaños de partícula para los CDs sintetizados, siendo la 
mayor dispersión para los CDs obtenidos a partir de maracuyá, ya que estos poseen la 
mayor desviación estándar para el modelo de distribución normal usado en el histograma, 
obteniéndose un valor de ± 1,87 nm, seguido de los CDs de maracuyáMW con una 




como para el maracuyáMW reflejan lo mencionado previamente acerca de las diferencias 
del espacio interplanar para estos dos CDs con respecto a los otros dos (lulo y uchuva), ya 
que al dopar las muestras de maracuyá y maracuyáMW con ácido ascórbico y etilendiamina 
el rango de las distancias interplanares aumenta y por lo tanto los rangos de tamaño de 















Figura 4- 2. Micrografía de los CDs a escala de 100 nm y sus respectivos histogramas. 
 
Según los resultados obtenidos mediante TEM, se determina que los CDs presentan una 
forma esférica con un tamaño promedio entre 1,2 y 4,3 nm. Estos tamaños se pueden 
comparar con los obtenidos a partir de la ecuación semiempírica de Scherrer (Tabla 4-2) la 
cual proporciona información sobre el tamaño del grano cristalino usando la ampliación del 
pico más intenso.  
Comparando los valores obtenidos mediante la ecuación de Scherrer (Ecuación 4) con los 








3,57% mientras que para el caso maracuyáMW es del 8,3%, lo cual nos permite concluir 
que tenemos un grado bueno de precisión entre los dos métodos. 
Por otro lado se realizó también el cálculo del Band Gap óptico de acuerdo a la 
aproximación usada por Brus [112], en la cual se relaciona la contribución en la emisión 
originada del tamaño de partícula de los CDs. En la ecuación (5) se relaciona el tamaño de 
partícula con el Band Gap, donde 𝑚ℎ y 𝑚𝑒 son las masas efectivas para los pares electrón- 
hueco respectivamente, R es el radio de los CDs, h es la constante de Planck, e es la carga 
del electrón y 𝑬𝒈 es el Band Gap de energía, Ԑ𝑹 la permitividad relativa y Ԑ𝟎 es la 
permitividad eléctrica del vacío. 
 









                         (5) 
 
La ecuación (3) es derivada usando el modelo Hamiltoniano y este considera también las 
interacciones eléctricas (Coulombianas). Esta ecuación indica que al incrementar el tamaño 
de partícula, la contribución del segundo término decrece mientras el tercer término de 
contribución efectiva incrementa el Band Gap debido a su signo negativo [113]. Por lo tanto, 
solo los dos primeros términos son considerados en este análisis. Una versión modificada 
de la ecuación (3) puede escribirse de la siguiente manera: 
 
                                       𝑬𝒈(𝑪𝑫𝒔) =  𝑬𝒈(𝒃𝒖𝒍𝒌) + ∆𝑬𝑪𝒐𝒏𝒇𝒊𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕                                (6) 
 
En el caso de un problema tipo caja cúbica, el confinamiento cuántico puede ser escrito 
como:  
                                      ∆𝑬𝑪𝒐𝒏𝒇𝒊𝒏𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 =  
3ħ𝜋
2𝑚∗𝑑2
                                          (7) 
 
Donde 𝑑 es el tamaño de partícula, ħ es la constante de Planck reducida y 𝑚∗ es la masa 
efectiva reducida del sistema. Para simplificar el cálculo, se asume que el Band Gap de 
energía del grafeno sin confinamiento cuántico es igual a cero [114]. Y la masa efectiva del 
electrón es tomada como 1,46x10-31 [115]. Para este análisis se asume que  𝒎𝒉 = 𝒎𝒆 [113]. 
En la Tabla 4-3 se relacionan los valores de tamaño, desviación estándar, Band Gap y 






Tabla 4- 3. Relación Band Gap/tamaño estimado por los resultados obtenidos en TEM. 
 Lulo  Uchuva Maracuyá MaracuyáMW 
 Tamaño (nm) 2,34 2,16 2,03 2,21 
Desviación 
estándar (nm) 
± 1,549 ± 1,170 ± 1,876 ± 1,557 
Band Gap 
(eV) 
2,71 2,99 2,63 2,88 
λ (máx) emisión 
(nm) 
458 414 471 430 
 
Los resultados obtenidos sugieren que los CDs obtenidos tienen un Band Gap de energía 
en el rango de 2,63 eV a 2,99 eV. Convirtiendo este Band Gap de energía en longitud de 
onda de emisión utilizando la relación de Planck (λ=
h∗c
𝐸
), donde h es la constante de Planck, 
la velocidad de la luz y E es la energía del Band Gap; se obtiene un rango entre 414 y 471 
nm; estos valores son similares a los picos máximos de emisión observados en los 
espectros de fluorescencia tanto los CDs obtenidos en este estudio como los que están 
reportados en literatura [80-96]. 
4.1.3 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier 
(FT-IR) 
 
Para evaluar los diversos grupos químicos en la superficie de los CD y las similitudes que 
hay entre sus precursores se utilizó la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 
(FT-IR). En el cual se comparó los espectros de la etilendiamina, ácido ascórbico y cada 
uno de los CDs como se muestra a continuación: 
En la Figura 4-3 (a) se observa el espectro FT-IR de la etilendiamina usada como reactivo 
de partida, en este espectro se evidencia una banda ancha en 3320 cm-1 correspondiente 
al estiramiento N-H del grupo amino presente en este precursor. Además, se observa una 
banda en 2863 cm-1 característica de estiramiento simétrico y asimétrico del grupo -CH2, 
así mismo se observa una banda intensa en 1640 cm-1 debida a la flexión del enlace N-H 
en aminas primarias. Finalmente, el espectro presenta una banda de intensidad media en 
1360 cm-1 que corresponde a la tensión C-N, ya que es una amina primaria alifática.  
Por otro lado, se observa en la Figura 4-3 (b) el espectro FT-IR del precursor de carbono, 
ácido ascórbico, donde se ven tres bandas en el rango de 3526 cm-1 a 3315 cm-1, 




se evidencian bandas de tensiones simétricas y asimétricas de C-H tanto de carbonos con 
hibridación Sp2 como Sp3 debido a la presencia en la estructura de carbonos alifáticos y 
aromáticos como es el caso del furano. Asimismo, se observa una banda intensa en 1674 
cm-1 la cual hace alusión a grupos carbonilo del grupo funcional éster; en 1440 cm-1 hay una 
tensión simétrica C=C, compuesto por cinco carbonos aromáticos que caracterizan al 
furano. Por último, se observa dos bandas en 1321 cm-1 y 1114 cm-1, respectivamente las 
cuales son tensiones C-O del éster y de los grupos hidroxilos.  
 
 
Figura 4- 3. Espectros FT-IR de (a) Etilendiamina y (b) ácido ascórbico. 
 
En la Figura 4-4, se observa el espectro FT-IR de los CDs sintetizados. En ellos se 
evidencia la presencia de varios grupos funcionales que se encuentran presentes en la 
estructura de los CDs, estos grupos provienen de la etilendiamina y del ácido ascórbico 
usado como fuente de carbono, aunque hay variaciones en dichas bandas tanto de 






Figura 4- 4. Espectros FT-IR de CDs de Lulo (rojo), Uchuva (azul), Maracuyá (negro) y 
MaracuyáMW (rosa). 
Estas señales características permanecen como se observa en la primera región del 
espectro (3600-2800 cm-1) donde las bandas corresponden a tensiones O-H (3435 cm-1), 
los grupos hidroxilos provienen del ácido ascórbico como se observa en el espectro 
anteriormente mencionado (figura 4-5 b). Cabe resaltar que los CDs son susceptibles a 
retener humedad del ambiente generando un ensanchamiento de esta banda como 
consecuencia de los nuevos enlaces con hidrógeno generados por el agua retenida. 
Además, se observa una banda de intensidad media en 3247 cm-1, correspondiente a 
tensiones N-H como resultado de los grupos amino presentes en la estructura de los CDs, 
esta señal se observa en los CDs de uchuva más que en los demás CDs. Una forma de 
comprobar esto es observando la banda de N-H de la etilendiamina en 3320 cm-1 (Figura 
4-3 a), puesto que en la misma región se observa el estiramiento mencionado y además 
demuestra que la etilendiamina participa en el curso de reacción hacia la obtención de los 
puntos de carbono. Finalmente, en la región entre 2000 cm-1 hasta 900 cm -1 se encuentran 
tres bandas. La primera en 1658 cm-1, la cual corresponde a estiramientos de grupos 
funcionales con carbonilos presentes en su estructura, similares a las que presenta el ácido 
ascórbico (figura 4-3 b). La segunda banda en 1386 cm-1 se debe a estiramientos C-N que 
también están presentes en la etilendiamina (Figura 4-3 a), esto indica la presencia de 




cm-1 corresponde a tensiones C-O ocasionados por grupos funcionales oxigenados 
provenientes del ácido ascórbico. 
Al comparar con otros CDs sintetizados tienen bandas similares que demuestran la 
existencia de los CDs, Ramanan y colaboradores [27] obtuvieron puntos de carbono a partir 
del poliestireno dopados con nitrógeno (con etilendiamina), al caracterizar con FT-IR 
encontraron un amplio pico de 3600 cm-1 a 3119 cm-1 que se atribuye a las funcionalidades 
de hidroxilo y amina. Es evidente que el grupo amino del agente pasivante (EDA) se 
trasplanta con éxito a los CDs. La vibración de estiramiento C-N a 1169 cm-1 confirma aún 
más la presencia de grupos amino. La coexistencia de la absorción de hidroxilo demuestra 
que el vapor (agente de soplado) y el aire atrapado en las perlas de poliestireno participaron 
en el proceso de carbonización. La inclusión del átomo de oxígeno en los CDs se 
complementa aún más con la presencia de una fuerte absorción a 1630 cm-1 
correspondiente a la funcionalidad carbonilo y la presencia de vibración de estiramiento C-
O a 1040 cm-1. La señal a 2955 cm-1 se atribuye a las vibraciones de estiramiento de los 
grupos metilo / metileno en la superficie de los CDs. Las vibraciones de flexión 
correspondientes se observan a 1445 cm-1 (asimétrico) y 1346 cm-1 (simétrico). Este se 
debe a la presencia de restos de C = C conjugados y/o aromáticos como resultado de un 
pico fuerte fusionado con el pico de carbonilo a 1550 cm-1. El núcleo de carbono conjugado 
hibridado sp2 de los CDs puede ser el origen de este pico de absorción. 
 
4.1.4 Espectroscopía Raman 
 
Los espectros Raman de los CDs proporcionan información sobre la cristalinidad de estos 
materiales. La relación de intensidad ID/IG de las bandas Raman del carbono D (amorfos 
defectos) y G (cristalino o grafitización) a menudo se usa para determinar la calidad de las 
láminas de grafeno [100]. Estas bandas características de carbono también se encuentran 
en los CDs, donde, la banda G en 1580 cm-1 confirma la existencia del núcleo de carbonos 
con hibridación sp2 (cristalino), y la banda D en 1370 cm-1 explica los defectos  en la 
superficie y carbonos con hibridación Sp3 asociado con una estructura amorfa. El bajo 
coeficiente entre la relación de ID/IG (~0,7) muestra que el proceso de carbonización 
durante la síntesis conduce a un núcleo de los CDs cristalino alto; en contraste con los 
valores grandes que indican un trastorno creciente y/o una cantidad de carbono amorfo 




uchuva Maracuyá y MaracuyáMW. Los CDs de maracuyá y lulo muestran la mayor relación 
ID/IG de 1,51 y 0,96 respectivamente. Como consecuencia de esto, los CDs de maracuyá 
y lulo se caracterizan por ser los que poseen un menor ordenamiento en su red cristalina 
como se discute más adelante en difracción de rayos x (DRX). Estos resultados también se 
relacionan con la ausencia de picos de absorción bien pronunciados (propiedades ópticas) 
debido a que estos están asociados con el carbono de hibridación sp2 en el núcleo de los 
CDs. A medida que los CDs son más cristalinos, la banda D va disminuyendo y la relación 
de ID/IG son más bajos, esto se puede observar en los CDs de uchuva y MaracuyáMW con 











Tabla 4- 4. Relación ID/IG estimado por los resultados obtenidos en RAMAN. 
CDs ID IG ID/IG 
Lulo 18,6006 19,3707 0,96 
Uchuva 33,4075 45,5132 0,73 
Maracuyá 44,7689 29,5582 1,51 
MaracuyáMW 24,7083 30,1358 0,82 
 
En la Figura 4-5, se observa una tendencia dependiente del tamaño con los 
desplazamientos de las bandas D y G, las cuales disminuyen a medida que aumenta el 
tamaño de los CDs. En los CDs de lulo su tamaño de partícula es de 2,34 nm de acuerdo 
al TEM (ver tabla 4-1), la banda G está 1579 cm-1 y banda D en 1361 cm-1; los CDs de 
uchuva presenta un tamaño de partícula de 2,16 nm y su banda G está en 1582 cm-1 y la 
banda D en 1373 cm-1; el CD de Maracuyá con un tamaño de partícula de 2,03 nm y una 
banda G en 1584 cm-1 y una banda D en 1376 cm-1; y por último, MaracuyáMW con un 
tamaño de 2,2 nm y una banda G en 1581 cm-1  y una banda D en 1371 cm-1. De lo anterior, 
se concluye que cuanto menor sea el tamaño de partícula, mayor es el desplazamiento 
sobre el eje horizontal (desplazamiento Raman). Estos resultados son consistentes con las 
tendencias encontradas en los CDs con grandes tamaños de partícula, para los cuales se 
introdujeron defectos en su superficie intencionalmente mediante síntesis hidrotermal, 
solvotermal y microondas [116][117].  
 
4.1.5 Resonancia Magnética Nuclear RMN de protones (RMN 1H) 
y de carbono (RMN 13C) 
 
Con el fin de realizar un análisis estructural de los CDs sintetizados, se lleva a cabo el 
estudio espectroscópico RMN 1H de los reactivos de partida (Etilendiamina y Ácido 
ascórbico) (Figura 4-6 a y b) comparando sus señales y sus desplazamientos químicos 
con los observados en los espectros RMN 1H de cada uno de los CDs obtenidos. Para la 
etilendiamina, se observan tres señales: la primera ubicada en 1,39 ppm correspondiente 
a los hidrógenos del grupo amino, la segunda señal en 2,77 ppm de los metilenos unidos a 
este grupo amino, y una última señal correspondiente al solvente usado (cloroformo 
deuterado) (ver Figura 4-6a). Mientras que para el ácido ascórbico presenta cuatro señales 
(Figura 4-6b): la primera corresponde a un doblete de los protones del metileno (CH2); el 




es el singlete del carbono quiral que se encuentra en el anillo del furano.  En los espectros 
de los CDs se observa que, la señal en 1,5 ppm aproximadamente presenta un 
ensanchamiento más significativo comparado con la etilendiamina indicando la presencia 
de grupos aminos libres en la estructura de los CDs en donde se observa de forma más 
evidente en los CDs de Lulo, uchuva y MaracuyáMW con diferentes desplazamientos 
(Figura 4-7). Esto se debe posiblemente a que en su síntesis hubo un exceso de disolvente 
o faltó más ciclos en el proceso de purificación y precipitación. Además, se resalta el hecho 
de la aparición de nuevas señales con distintas multiplicidades en la región de 2 a 5 ppm lo 
que indica la formación de una red de carbonos la cual tiene unido grupos funcionales como 
carbonilo, hidroxilo y amina [19] provenientes de los reactivos de partida; esto coincide con 
otros estudios en donde las señales de estos grupos funcionales están presentes sobre la 
superficie de los CDs [86].  
También, se observa concordancia de señales tanto de protones de los grupos hidroxilo 
3,66 y 3,97 ppm como del carbono quiral (7,37 ppm) del espectro del ácido ascórbico Figura 
4-6b en los espectros de los CDs. Finalmente, se evidencia la aparición de señales de baja 
intensidad en la región de 5 a 7 ppm correspondientes a la baja cantidad de hidrógenos 







Figura 4- 6. Espectros RMN 1H de la etilendiamina en cloroformo deuterado (a) y ácido 
ascórbico en agua deuterada (b). 
 




Así mismo, se hizo un análisis de RMN 13C para los reactivos de partida (etilendiamina y 
ácido ascórbico) que se observan en la Figura 4-8 a y b y los CDs Figura 4-9. En cada uno 
de estos espectros se pueden distinguir cuatro regiones: la primera región entre 20 a 80 
ppm que corresponden a los carbonos sp3 y carbonos unidos con grupos hidroxilo, la 
segunda región comprendida entre 80 y 100 ppm para los carbonos unidos con enlaces 
éter, la tercera entre 100 y 120 ppm para los carbonos C=C aromáticos o sp2 y la cuarta 
región entre 170–190 ppm para los carbonos C=O.  
Para el espectro de la etilendiamina se observan dos señales: la primera corresponde a los 
carbonos simétricos de la estructura y la segunda está asociado al cloroformo deuterado. 
En este caso se encontró una señal de 43,9 ppm que comprende la primera región (20-80 
ppm). En los espectros de los CDs se observa también se observa la señal de 43,9 ppm de 
los carbonos alifáticos de la etilendiamina. 
Para el ácido ascórbico se obtuvieron seis señales: la primera en 62,07 ppm que está 
comprendida en la primera región es que se debe al CH2 unido a un grupo hidroxilo y a otro 
carbono alifático, la segunda en 68,91 ppm en la misma región es del  CH unido al otro 
hidroxilo de la cadena alifática, la tercera señal en 76,21 ppm  ubicada en la primera región 
que corresponde al carbono quiral del furano, la cuarta señal en 117,79 ppm incluida en la 
tercera región es del carbono  cercano al carbonilo del furano, la quinta señal en 155,67 
ppm  en la cuarta región es del carbono del anillo cercano al carbono quiral del furano y por 
último la sexta señal en  173,31 ppm de la cuarta región es el carbonilo del furano.  
AL comparar los espectros del ácido ascórbico con los CDs obtenidos se observan señales 
que coinciden en 44,34 ppm; 48,91 ppm y 53,21 ppm. Además, permitió establecer la 
relación de carbonos sp3 que posee cada de los CDs en el rango de 10 a 80 ppm (Figura 
4-8b). Se evidencia que los puntos de carbono que mostraron menor cristalinidad en DRX 
(maracuyá y lulo) son los que presentan mayor cantidad de señales en el rango mencionado 
anteriormente, lo cual indica el efecto que tienen estos carbonos libres sobre la formación 
de la red cristalina ya que estos son los que generan mayor impedimento estérico inhibiendo 
el ordenamiento de las capas de grafeno. Además, estos carbonos sp3 son los que poseen 
los grupos funcionales hidroxilo y amina que están presentes en la superficie de los CDs 
[65]. Caso contrario en los CDs de uchuva y MaracuyáMW en donde se observa una menor 









Figura 4- 8. Espectros RMN 13C de la etilendiamina en cloroformo deuterado (a) y ácido 














Los espectros UV-visible de los CDs sintetizados se muestran en la Figura 4-10, para cada 
uno de estos se observa que el máximo de absorción se encuentra entre 270 y 286 nm.  Lo 
que indica la existencia de transiciones electrónicas π − π* que se deben a hibridación de 
carbonos sp2 correspondientes a dobles enlaces C=C [47]. Estos picos son similares a la 
banda de absorción del óxido de grafeno [116] los cuales están constituidos en su estructura 
por capas de grafeno enlazados a  grupos funcionales como carbonilo (C=O), hidroxilo (-OH) 
y grupos amino (NH2). Además, cada uno de los CDs presenta un pico de baja intensidad 




grupos carbonilo presentes en la superficie y de pares electrónicos libres asociados con 
heteroátomos tales como nitrógeno y oxígeno. La introducción de átomos de oxígeno 
originados a partir del ácido ascórbico puede extender los sistemas de conjugación y alterar 
el estado de la superficie de los CDs. Además de estas dos bandas, una cola larga se 
extiende en el rango visible del espectro la cual se atribuye a la formación de centros de 
superficie de baja energía, típicamente relacionados con la funcionalización de la 
nanopartícula. Estas prolongaciones observadas en los espectros de absorción podrían  
indicar diferencias en las composiciones o estructuras de los  CDs [19]. 
 
Figura 4- 10. Espectros de absorción UV-vis Lulo (rojo), Uchuva (azul), Maracuyá (negro) 
y MaracuyáMW (rosa). 
 
Para complementar el análisis óptico de estas nanopartículas, se determina el coeficiente 
de extinción en masa para las dos longitudes de onda máximas de absorción, las cuales se 
muestran en la tabla 4-5, en el caso de la λ =285nm (transiciones π − π*) se evidencia el 
mayor coeficiente para los CDs de lulo con un valor de 2,8 (g-1L) cm-1 indicando que este 
es el posee una mayor cantidad de carbonos con hibridación Sp2 relacionados a carbonos 




es para los CDs de maracuyá, esto se debe a que posee un mayor número de defectos 
ocasionados por la presencia de heteroátomos en su superficie como son nitrógeno y 
oxígeno. Como consecuencia de esto se puede relacionar el coeficiente de absortividad en 
peso con la cristalinidad que posee los CDs, ya que un número mayor de defectos impide 
que las capas de grafeno se acomoden y de esta manera no se dé la formación de una red 
cristalina.  
 
Tabla 4- 5. Coeficientes de absorción Ԑ, de los CDs en dos longitudes de onda diferentes 
dadas (285 y 334 nm) como coeficientes de absorción en masa en (g-1L) cm-1. 
CDs 
 Coeficientes de absorción Ԑ 
Ԑ (g-1L) cm-1 (λ =285nm) Ԑ (g-1L) cm-1 (λ= 334 nm) 
Lulo  2,8 0,5 
Uchuva 0,4 0,07 
Maracuyá 1,8 1,5 
MaracuyáMW 0,1 0,4 
 
La determinación del Band Gap óptico de los CDs basado en el primer pico excitónico  es 
obtenido del espectro UV-Vis usando el método de Tauc, el cual determina el Band Gap 
óptico utilizando datos de la absorbancia con respecto a la energía [118]. Empleando como 
referente la ecuación propuesta (ecuación 8) donde h es la constante de Planck, 𝜐 es la 
frecuencia del fotón, α es el coeficiente de absorción, Eg es el Band Gap óptico y A es una 
constante de proporcionalidad: 
(𝛼ℎ𝜐)1/𝑛 = 𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)                                                     (8) 
En la Tabla 4-6, se muestra los Band Gap para cada uno de los CDs sintetizados: 
Tabla 4- 6. Band Gap Óptico (eV) de los CDs 
CDs Band Gap Óptico (eV) 
Lulo 2,76 







Los resultados del Band Gap para cada uno de los CDs, donde se observa que el mayor 
Band Gap es para la uchuva, seguido de MaracuyáMW, lulo y por último Maracuyá. Las 
brechas de banda se reducen gradualmente a 3,0; 2,82; 2,76 y 2,71 eV, respectivamente 
debido al dopaje de los grupos amino, hidróxilo y carbonilo en la superficie de los CDs. 
Estos dopajes hacen que la brecha de banda disminuya a medida que aumenta el dopaje 
en los CDs debido a que crean estados trampa, provocando una modificación significativa 
en las estructuras electrónicas y propiedades ópticas de los CDs. Hay que destacar que la 
brecha de banda de energía más baja sea consecuencia a los estados superficiales (debido 
a los grupos funcionales con heteroátomos) y no a los carbonos con hibridación Sp2 en el 
clúster de los CDs. Por esta razón, se observa que la brecha de energía más pequeña es 
la del Maracuyá puesto que esta posee más heteroátomos en su estructura que no permite 
la formación de una red cristalina; mientras que los CDs de la uchuva tiene una brecha de 
energía más grande porque es los CDs que tiene menos dopaje. De acuerdo con los 
resultados en absorción, difracción de rayos X (DRX), Raman y coeficientes de absorción 
en masa se propone un esquema de estructura de bandas de energías de los CDs, como 
se muestra en la Figura 4-11: 
 
Figura 4- 11. Esquema de bandas de energía para cada uno de los CDs. 
Los valores del Band Gap óptico obtenidos a partir del espectro de absorbancia y de la 
ecuación de Tauc (Ecuación 8), se comparan con los valores obtenidos a partir de la 
ecuación de Brus (Ecuación 3) que relaciona el tamaño de partícula de los CDs a partir del 
TEM (Tabla 4-1) y el Band Gap, observando una similitud en los valores lo cual permite 
concluir que las dos formas (Ecuación de Brus y Tauc)  de obtener el Band Gap son óptimas 








Una de las propiedades más importantes de los puntos de carbono es su fluorescencia ya 
que, conociendo el mecanismo de PL se pueden adaptar los CDs para aplicaciones 
novedosas como en este estudio. En la figura 4-12 se muestran los espectros de 
fluorescencia de los CDs excitándolos a diferentes longitudes de onda entre 350 nm y 410 
nm, observando que para los CDs de lulo, uchuva y maracuyá su longitud de onda máxima 
de excitación es en 390 nm; mientras que su longitud de onda de emisión para el caso de 
los CDs de uchuva es en 468 nm y para los CDs de lulo y maracuyá es de 470 nm. Para 
los CDs de MaracuyáMW se observa que la longitud de onda máxima de excitación es 360 
nm y su longitud de onda de emisión es de 458 nm, aunque se observan emisiones en 
longitudes de ondas cercanas. Esto se debe a la amplia distribución de puntos de diferentes 
tamaños y trampas en sus bandas de energía como consecuencia de los grupos 
funcionales en la superficie de los CDs.  
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Los CDs presentan picos de emisión amplios, con grandes cambios de Stokes en 
comparación con la emisión de colorantes orgánicos o puntos cuánticos inorgánicos [25]. 
La posición del pico de emisión está relacionada con la longitud de onda de excitación, que 
se conoce como comportamiento dependiente de la longitud de onda debido a la diversidad 
y complejidad de los estados de defectos superficiales. La fluorescencia que se origina a 
partir de estados de defectos superficiales se caracteriza por pleocroísmo3 y luminiscencia 
dependiente de la excitación. Los defectos superficiales se generan principalmente por 
oxidación superficial y pueden actuar como un centro de captura de excitones, que produce 
fluorescencia en estado de defecto superficial [19]. 
El mecanismo de fluorescencia de defecto superficial es causado por la relajación de la 
radiación desde el estado excitado al estado fundamental. El carbono con hibridación sp3 y 
sp2 en la superficie de los CDs y otros defectos de la superficie conducen a emisiones de 
sus estados electrónicos. Cuando la luz emite en la longitud de onda de 468 nm para la 
uchuva, 470 nm para los CDs de lulo y maracuyá y 458 nm para los CDs de maracuyáMW, 
los fotones cuya energía satisface la brecha de banda óptica transitan y se acumulan en las 
trampas de defectos de la superficie, y volverán al estado fundamental para emitir luz visible 
de color azul (Figura 4-13). Cuanto mayor sea el grado de oxidación de la superficie de los 
CDs, mayores serán los defectos de la superficie y los sitios de emisión, lo que dará como 
resultado desplazamientos al rojo de la longitud de onda de emisión [119]. Como se observa 
en la Figura 4-11 los CDs de maracuyá presenta el mayor grado de trampas de energía 
debido a que posee más grupos químicos en su superficie siendo éste el que presenta una 
de las mayores longitudes de emisión, emitiendo en azul como los demás CDs. A pesar de 
que el maracuyá posee mayor cantidad de trampas superficiales con respecto a los demás 
CDs (Lulo, uchuva y MaracuyáMW), estas no son suficientes para producir un corrimiento 
significativo hacia el rojo, fluoresciendo aproximadamente a la misma longitud de onda 
(azul) que los demás CDs. 
 
3 El pleocroísmo es la facultad que presentan algunos materiales de absorber las radiaciones luminosas de 






Figura 4- 13. CDs solubilizados en agua irradiados en luz Vis (a) y luz UV (b) 
El estado de la superficie está conformado por la unión de los grupos químicos presentes 
en la superficie con los carbonos que conforman el núcleo de los CDs y no de grupos 
químicos aislados. Esta unión es la responsable de la activación de la fluorescencia en la 
longitud de onda que corresponde al color azul de los CDs. Los grupos funcionales tienen 
diferentes niveles de energía y pueden producir una serie de trampas de emisión. Los 
niveles de energía de los grupos funcionales pueden estar relacionados con su capacidad 
para suministrar electrones. Cuanto más fuerte es la capacidad de los grupos funcionales 
para proporcionar electrones, mayor es la energía que generan. Al dopar con nitrógeno, la 
longitud de onda de emisión de los CDs puede desplazarse hacia longitudes de onda 
mayores [39-41] como pasa con los CDs de Maracuyá y lulo. 
 
Por otro lado, el rendimiento cuántico de fluorescencia (QY) es el número de fotones 
emitidos en relación con el número de fotones absorbidos. Los CDs poseían QY bastante 
bajos (incluso inferiores al 1%) cuando se descubrieron por primera vez [21]. Después de 
la modificación de la superficie o pasivación, el QY puede incrementarse significativamente. 
El sulfato de quinina se eligió como referencia con un rendimiento cuántico de 0,54 a 360 
nm. El rendimiento cuántico de fluorescencia de los CDs en agua se muestra en la Tabla 
4-7. En el caso de los CDs de Maracuyá y lulo poseen un rendimiento cuántico más alto 
que los CDs de uchuva y MaracuyáMW con un porcentaje de 6,12% y 5,83% 
respectivamente, estas propiedades se atribuyen a los fuertes centros de fluorescencia en 
su superficie, es decir, a la presencia de heteroátomos como el nitrógeno en la superficie 






Tabla 4- 7. Longitud de onda máxima de absorción (λabsorción), emisión (λemisión) y 




Lulo Uchuva Maracuyá MaracuyáMW 
λ(máx) absorción 285 286 285 270 
λ(máx) emisión 390 390 390 360 
%QY 5,83 4,32 6,12 4,58 
 
Debido a que el nitrógeno tiene cinco electrones de valencia y uno de estos está 
desapareado aumenta la probabilidad de transición electrónica desde el estado 
fundamental al estado excitado, produciendo un cambio en la energía de banda prohibida 
y aumentando significativamente el QY de los CDs [25].  
Se sabe que el rendimiento cuántico aumenta cuando se dopan los CDs con nitrógeno [96]. 
Por tal motivo, se utilizó etilendiamina debido a que es una diamina y puede actuar como 
precursor de nitrógeno para formar estructuras poliaromáticas tales como compuestos 
piridínicos y pirrólicos, dando como resultado emisiones de fluorescencia más fuertes [115].  
 
 
4.3 Superficie propuesta para los CDs. 
 
La composición de cada uno de los CDs sintetizados en este estudio se propone a partir de 
las propiedades ópticas, caracterización estructural y morfológica, evidenciando que 
efectivamente se obtuvieron Puntos de Carbono con pequeñas diferencias tanto en su 
superficie como en su clúster, siento los CDs de uchuva el que menos alteraciones tuvo en 
su estructura y los CDs de maracuyá con un mayor dopaje de grupos funcionales con 
heteroátomos. En la Figura 4-14 muestra las estructuras más probables para cada uno, 







   Lulo                                                              Uchuva 
  2,34 nm                                                         2,16 nm 
                        
 
Maracuyá                                                      MaracuyáMW 
2,03 nm                                                                 2,2 nm 
                       
Figura 4- 14. Ilustración esquemática de la estructura más probable de los CDs teniendo 
en cuenta los resultados obtenidos. 
 
 
4.4  Actividad fotocatalítica de los CDs. 
 
Se evaluó la actividad fotocatalítica con el fin de detectar Especies Reactivas de Oxígeno 
(ROS), para esto se realizó la reacción en presencia de oxígeno, los CDs, sondas selectivas 
a los ROS y el sistema fue activado con luz visible. Con las condiciones mencionadas, se 
generaron los radicales hidróxilo (•OH) y superóxido (O2•-). Además, se realizó la detección 
del oxígeno singulete (1O2), pero los CDs dieron un resultado negativo a este radical 
(ANEXO 2 y 3).  
Los resultados obtenidos indican que el sistema de CDs con luz visible es suficientemente 




ventaja para el tratamiento del agua, de gran interés desde el punto de vista ecológico.  
 
Los principios y mecanismos principales de la generación de estos radicales obtenidos a 
partir de los puntos de carbono usados como fotocatalizadores, luz blanca y oxígeno del 
medio se ilustra en la Figura 4-15. 
 
Figura 4- 15. Mecanismo de formación de radicales O2•- y •OH a partir de la fotoexcitación 
de los CDs con luz visible y oxígeno del medio. 
 
Cuando el punto de carbono se ilumina con una energía fotónica menor de 400 nm, 
generará y excitará un electrón desde el HOMO hacia el LUMO, dejando un agujero de 
carga positiva. Este electrón excitado donde se promovió al LUMO sufrirá una reducción 
con la molécula de oxígeno para formar radicales anión superóxido (O2•-) y seguido de una 
protonación que produce el radical hidroperoxilo (•HO2). Luego, estos radicales se 
combinan fácilmente con los electrones atrapados para formar peróxido de hidrógeno 
(H2O2) y finalmente radicales hidróxilo (•OH) una especie de radicales activos. Mientras 
tanto, el hueco de carga positiva en el HOMO es lo suficientemente positivo como para 
generar radicales hidróxilo en la superficie del punto de carbono como se muestra en las 
siguientes ecuaciones [120]: 
CD + hυ (λ > 400 nm) → e- + h+                                                              (9) 




h+ + H2O→ H+ + •OH                                                       (11) 
Los radicales fotogenerados en este estudio, como los radicales hidroxilos son agentes 
oxidantes activos que son responsables de atacar contaminantes orgánicos, lo cual puede 
ser de gran interés. Tienen un mayor potencial para oxidar cualquier forma de contaminante 
orgánico tóxico y biorresistente en especies inofensivas como dióxido de carbono, agua, 
etc.  
4.4.1 Radicales hidróxilo 
 
En la literatura existen reacciones químicas específicas para identificar la formación de 
radicales hidroxilos. Los radicales hidroxilo se puede identificar mediante la degradación de 
las sondas luminol y ftalhidrazida [106]. La inhibición de la cinética de degradación en 
presencia de trampas radicalarias como el manitol indica que se forman los radicales.  De 
acuerdo con los resultados obtenidos en la identificación de los productos de oxidación se 
puede corroborar la generación de estos radicales por medio de los puntos de carbono y 
luz visible.  
 
4.4.1.1. Degradación del Luminol. 
 
La Figura 4-16 muestran los resultados de la degradación de luminol con luz visible (λ > 
400 nm) empleando los CDs de uchuva, lulo, maracuyá y maracuyáMW y en presencia de 
oxígeno. El seguimiento se realizó monitoreando el máximo de emisión de degradación del 
luminol a través de espectroscopia de fluorescencia midiendo la concentración a una 
longitud de onda de emisión. La Figura 4-16a muestra la cinética de degradación del 
luminol empleando los CDs sintetizados a partir de uchuva.  Después de 25 minutos de 
irradiación se encuentra que la degradación del luminol disminuyó en un 57% de la 
concentración inicial del luminol en presencia de oxígeno, lo que, en contraste con la 
ausencia del fotocatalizador, es decir, el luminol sin catalizador bajo irradiación no se 
evidenció degradación lo que muestra la capacidad de los CDs para producir con luz visible. 
La degradación del luminol en presencia del manitol, una trampa conocida de radicales •OH 
se vio ligeramente afectada obteniéndose un porcentaje de degradación del 49%, 
sugiriendo que puede haber otros tipos de radicales en el medio.  Los CDs muestran una 




16b), el mayor porcentaje de degradación se obtuvo de los CDs de Uchuva reduciendo en 
un 57% la concentración inicial de luminol, seguido de los CDs lulo con 35% y por último 
los CDs de maracuyá y maracuyáMW con un porcentaje inferior al 25%.  
 
 
Figura 4- 16.  Degradación del luminol empleando a) Uchuva y manitol y b) CDs en un 
intervalo de 25 minutos. 
 
Los resultados obtenidos en la detección de radicales hidroxilo demuestran la capacidad de 
los CDs como intermediario de especies oxigenadas como el radical •OH, evaluando un 
cambio de concentración del luminol oxidando con el radical hidroxilo hasta formar 
aminoftalato [121]. Para corroborar que efectivamente se obtuvo una degradación del 
luminol se adicionó manitol capaz de inhibir los radicales hidróxilo a los CDs que tuvo mayor 
porcentaje de degradación que fue los CDs de uchuva, donde se encuentra un efecto de 
estabilización en la degradación del luminol empezando por el minuto cinco, lo que 
evidencia que se detiene la oxidación del luminol formando una trampa de radicales 
hidroxilos con la solución del manitol.  El porcentaje de degradación obtenido con el sistema 






oxidación del luminol respecto al CD uchuva solo. Por consiguiente, esto demuestra que el 
manitol efectivamente generó una reducción en la disponibilidad de los •OH necesarios para 
llevar a cabo la degradación del luminol. 
En ausencia de un catalizador, la oxidación del luminol por oxígeno disuelto en solución es 
un proceso de reacción relativamente lento. Entonces, especulamos que los CDs interactúa 
con el oxígeno en el medio, para facilitar la formación de radicales •OH. 
De acuerdo con los resultados anteriores, la ruta de fluorescencia del luminol usando CD 
como catalizador se propone de la siguiente manera: 
CDs   +   hν     → CDs (eˉ) + CDs (h⁺)                                       (12)    
                            CDs (h⁺) + H2O →   •OH + H+                                             (13) 
                           CDs (h⁺) + OHˉ →   •OH                                                     (14) 
                           luminol + •OH →   3-aminoftalato*                                           (15) 
  
Al usar luminol para detectar radicales •OH, la reacción procede como se observó en las 
ecuaciones 12, 13, 14,15 y en la Figura 4-17. En una solución heterogénea de luminol y 
los CDs, genera una reacción de reducción de oxígeno disuelto para generar •OH. El radical 
•OH reacciona con luminol y que podría reaccionar con •OH para producir aniones de 3-
aminoftalato excitados electrónicamente (3-APA*). La formación posterior del 3-APA* 
excitado emite luz cuando se relaja al estado fundamental. 
 
Figura 4- 17. Mecanismo de formación de radicales •OH a partir de la fotoexcitación de 






La fotodegradación del luminol se puede expresar mediante el modelo Langmuir-
Hinshelwood y sigue una cinética de pseudo primer orden con respecto a la concentración 




) = 𝐾𝑎𝑝𝑝𝑡                                                   (16)  
Donde Ci y C0 son las concentraciones de los CDs en el rango de tiempo medido y Kapp es 
la constante de velocidad de reacción aparente y t es el tiempo. En la Figura 4-18 se 
observa la linealización desde el tiempo 0 hasta el minuto 25 de los CDs, se observa que 
los CDs de Uchuva tienen una cinética más rápida a comparación de los demás CDs, esto 
se debe a que los CDs de uchuva presenta menos trampas tanto en su superficie como en 
su clúster ayudando a que la degradación del luminol se haga mucho más efectiva.  
  
 Figura 4- 18. Degradación del luminol con respecto al tiempo empleando CDs (ln Ci/C0 
vs. tiempo de irradiación). 
Entre varias especies reactivas de oxígeno, la reactividad de los radicales •OH es 
considerablemente alta, la linealización de la degradación del luminol para los CDs de 
uchuva tiene una constante 0,0352 min-1 (Tabla 4-8), que se obtuvo a partir de la pendiente 





es efectiva con este tipo de radical debido  a que la superficies de este tipo de CD presenta 
más sitios activos para la formación de este radical. Por lo tanto, los radicales •OH si se foto 
generan a partir de los CDs, oxígeno y luz visible. A menudo se considera que los radicales 
•OH son los más efectivo para la descomposición fotocatalítica. 
Tabla 4- 8. Constante de velocidad de reacción aparente Kapp de la degradación del 








Cabe resaltar que hasta el momento los puntos de carbono, sintetizados bajo las 
condiciones experimentales de esta investigación, ha sido el primer sistema para la 
degradación de luminol con luz visible, evidenciando así su capacidad para la formación de 
•OH, lo que permite ampliar el aprovechamiento de sus propiedades ópticas y estructurales 
en procesos ambientales como la degradación de contaminantes. 
 
4.4.1.2. Degradación de Ftalhidrazida. 
 
En la Figura 4-19 se muestra la degradación de ftalhidrazida con las mismas condiciones 
de la degradación del luminol en presencia de O2 y se evaluó por espectroscopia de 
fluorescencia con una longitud de onda de emisión de 320nm. Al irradiar ftalhidrazida sin 
CDs (sin fotocatalizador) no presenta degradación con luz visible. Los CDs con ftalhidrazida 
muestran una disminución de la concentración de la sonda al trascurrir el tiempo de 
irradiación de 25 minutos, siendo nuevamente el de mayor degradación los CDs de Uchuva 
reduciendo en un 74% la concentración inicial de ftalhidrazida, seguido de los CDs lulo con 
46% y por último los CDs de maracuyáMW y maracuyá con un porcentaje del 35% y 29% 
respectivamente. Aunque todos los CDs pudieron lograr la degradación del ftalhidrazida, los 
CDs de Uchuva mostraron una mayor fotoactividad y una degradación sustancial después 





Figura 4- 19. Degradación de ftalhidrazida empleando a) Uchuva y manitol y b) CDs en 
un intervalo de 25 minutos. 
Al igual que en la degradación del luminol, se corroboró que efectivamente se degradó el 
ftalhidrazida adicionándole una solución acuosa de manitol a la solución heterogénea de 
CD-ftalhidrazida que tuvo mejores resultados, siendo la solución de CD de uchuva + 
ftalhidrazida. Al cabo de dos minutos se observa la estabilización de degradación de la 
sonda formando una trampa de radicales hidroxilos con la solución del manitol, para este 
complejo se observó un porcentaje de 54 % de degradación en el minuto 25. Este 
comportamiento demuestra que el manitol efectivamente generó una reducción en la 
disponibilidad de los •OH necesarios para llevar a cabo la degradación tanto del luminol 
como de la ftalhidrazida, según lo esperado debido a que el manitol actúa como un 
scavenger específico para los •OH, lo cual a su vez confirma la generación de •OH por parte 
de los CDs. Por otro lado, no se observó ningún cambio en la reacción de la ftalhidrazida 
en ausencia de los CDs, lo que evidencia que la luz visible por sí sola no puede degradar 






Se empleó la fluorescencia de la ftalhidrazida como reacción prueba para corroborar la 
capacidad de los CDs para formar la especie •OH específicamente, se propone la reacción 
de la formación de los radicales •OH que se efectuó a partir de la fotoexcitación de los CDs 
con luz visible de acuerdo con las siguientes reacciones: 
CDs   +   hν     → CDs (eˉ) + CDs (h⁺)                                      (17)    
                            CDs (h⁺) + H2O →   •OH + H+                                             (18) 
                           CDs (h⁺) + OHˉ →   •OH                                                     (19) 
                           ftalhidrazida + •OH →   3-hidroxiftalato*                                        (20) 
 
Los radicales •OH reaccionan con la ftalhidrazida para generar hidroxifal-talhidrazida, 
después genera el hidroxil ftalhidrazida cuya estructura química es similar a la del luminol, 
y por último se convierte en el estado excitado de 3-hidroxiftálico por oxidación detectando 
radicales •OH (Figura 4-20), mediante el uso de un sistema de flujo. 
 
 
Figura 4- 20. Mecanismo de formación de radicales •OH con la sonda ftalhidrazida a partir 
de la fotoexcitación de los CDs con luz visible y oxígeno. 
 
La Figura 4-21, muestra la cinética de los CDs al degradar la sonda ftalhidrazida y los CDs 
de uchuva mostró una cinética mejor a los demás CDs, seguido de los CDs lulo, maracuyá 
y por último maracuyáMW.  Los porcentajes de degradación se calcularon según la 
ecuación 16, y la k de velocidad de degradación del ftalhidrazida se determinó siguiendo un 






   
Figura 4- 21.  Degradación del ftalhidrazida con respecto al tiempo empleando CDs (ln 
Ci/C0 vs. tiempo de irradiación). 
 
En la tabla 4-9 se observa la constante de velocidad de reacción aparente para cada uno 
de los CDs del ln (Ci/C0) de cada uno de los CDs vs tiempo. Como en la degradación del 
luminol, los CDs de uchuva tuvo un mejor valor con respecto a los demás CDs con un Kapp 
de 0,0277 min-1, en contraste, el porcentaje de degradación obtenido con el CD de 
maracuyá fue del 29 %, reflejando una notable disminución en la velocidad del proceso de 
oxidación de la ftalhidrazida con una constante de velocidad de 0,0146 min-1. El buen 
resultado del comportamiento de los CDs de uchuva sugiere que las especies oxidantes 
formadas a través del fotocatalizador y el medio (agua y oxigeno atmosférico) siguen un 
tiempo de reacción similar y que este depende de las interacciones de  la  superficie  de  
los  puntos de carbono con las moléculas cercanas. Tanto el efecto de manitol (trampa de 
•OH) como la formación de los radicales hidroxilo indican la importancia de estos radicales 





Tabla 4- 9. Constante de velocidad de reacción aparente Kapp de la degradación del 
ftalhidrazida para cada uno de los CDs 
CDs 𝑲𝒂𝒑𝒑 (min
-1) 
Lulo  0,0234 
Uchuva 0,0277 
Maracuyá 0,0146 
MaracuyáMW  0,0153 
 
Los experimentos de degradación de ftalhidrazida demostraron que estos fotocatalizadores, 
tales como los puntos de carbono de uchuva, lulo, maracuyá y maracuyáMW sintetizado 
mediante microondas y en presencia de O2 tras la irradiación con luz visible, son capaces 
de producir radicales hidroxilo, que son oxidantes potentes. La implementación industrial 
de estos procesos fotocatalíticos orientados a la remediación ambiental debe considerar la 
necesidad de usar irradiación solar junto con el diseño de fotorreactores que favorezca el 
contacto de la irradiación con la superficie del fotocatalizador, de tal manera que se asegure 
la mayor eficiencia para la reacción fotocatalítica. 
Debe considerarse que la variación en las condiciones de síntesis conduce a la obtención 
de diferentes nanomorfologías; sin embargo, es de interés recalcar que aún no ha sido 
posible determinar qué parámetros estructurales gobiernan la actividad fotocatalítica y por 
tanto no se conoce claramente cómo el tamaño nano, o en otro rango, de los 
fotocatalizadores afecta por sí solo en la actividad de estos. 
 
 
4.4.2 Anión superóxido 
En la detección del anión superóxido O2•-, se realizó con las sondas de NBT y lucigenina, 
donde se observó la generación de este ROS al cabo de 25 minutos con luz visible y 
oxígeno del medio. 
 





Con el fin de evaluar la degradación del O2•-, se realizó la reacción con NBT y en presencia 
de los CDs y oxígeno, por último, se hizo el monitoreo de la degradación por espectroscopia 
UV-visible midiendo la concentración a la longitud de onda de absorción de 325 nm.  Los 
CDs reaccionan con el anión superóxido (NBT) para su detección del radical O2•-, el 
producto resultante se conoce como formazan, siendo el resultado de la ruptura del anillo 
tetrazol por reducción con el anión superóxido (Figura 4-22). Los resultados obtenidos se 
muestran en la Figura 4-23 indicando una variación en la concentración del NBT en 
presencia de los CDs. El NBT en solución de cloroformo presenta una estabilidad a la luz 
sin mostrar variaciones de concentración en el intervalo de tiempo evaluado durante las 
pruebas fotocatalíticas. La proporción en la que varía la degradación del NBT al adicionar 
los CDs corresponde a un 46% para los CDs de uchuva en un tiempo de 25 min, siendo el 
más alto respecto a la concentración inicial sin catalizador y de los CDs de MarcuyáMW 
(37%), lulo (35%) y maracuyá (26%), en un periodo de tiempo de 25 minutos.  
 
 
Figura 4- 22. Mecanismo de formación de radicales O2•- con la sonda NBT a partir de la 






Figura 4- 23. Degradación de NBT empleando CDs en un intervalo de 25 minutos. 
 
Los CDs de tamaños de 2 a 3 nm sin muchos grupos funcionales en su estructura superficial 
son más adecuados para la actividad fotocatalítica y, por lo tanto, tienen una mejor 
capacidad para la reacción de los CDs con la sonda NBT [123], como es el caso de los CDs 
de uchuva los cuales contienen menos estados trampa en su superficie. Los CDs ceden 
electrones al medio que contiene oxígeno disuelto en agua, logrando favorecer la reacción 
de formación del radical O2•-. 
En la Figura 4-24 se observa la linealización de todos los CDs, siendo el de mejor cinética 
los CDs de uchuva, seguidos de MaracuyáMW, lulo y por último el de Maracuyá. Los CDs 
de maracuyá presenta en su estructura de superficie mayor demanda de grupos amino e 
hidroxilos haciendo que este no sea adecuado para transferir electrones y por ende no sea 





Figura 4- 24.  Degradación del NBT con respecto al tiempo empleando CDs (ln Ci/C0 vs. 
tiempo de irradiación). 
Respecto a la evaluación de cinética de los CDs se encuentra que presentan una reacción 
de pseudo primer orden. Según el análisis gráfico, los CDs de uchuva tuvieron una mayor 
constante de velocidad de reacción aparente con un valor de 0,023 min-1 (Tabla 4-10), lo 
cual indicaría que la cantidad del radical O2•- generado en suspensión se correlaciona 
linealmente con la de los electrones de los CDs. El electrón atrapado disminuyó en 
presencia de O2 [106]. La evidencia experimental sugiere que la reducción de O2 con 
electrones en el LUMO de los CDs debería generar O2•- como se muestra a continuación 
en las ecuaciones 24, 25 y 26: 
 
CDs + hv → CDs (eˉ) + CDs (h⁺)                                                               (24) 
CDs (eˉ) + O2 → O2•-                                                                               (25) 





Tabla 4- 10. Constante de velocidad de reacción aparente Kapp de la degradación del NBT 









En contraste, la superficie de los puntos de carbono de lulo y maracuyá exhiben una cinética 
más lenta de la formación de los radicales O2•- con una constante de degradación de 0,0173 
min-1 y 0,0136 min-1 respectivamente. La degradación de estos tipos de radicales depende 
esencialmente de adsorción en la superficie del fotocatalizador, como requisito previo para 
su oxidación. 
4.4.2.2. Degradación de la Lucigenina 
Por último, para detectar radicales O2•- además de usar la sonda NBT se usó la lucigenina 
la cual con ayuda de su fluorescencia capta estos tipos de radicales a una longitud de onda 
de emisión de 320 nm. En la Figura 4-25 se muestra la degradación de la lucigenina en un 
intervalo de tiempo de 25 minutos, observando que sin fotocatalizador (Lucigenina sin CD) 
no se degrada a la luz con mucha relevancia, Al adicionar los CDs se observa un mayor 
porcentaje de degradación a comparación de la lucigenina en ausencia de los CDs. Los 
CDs que presenta mayor porcentaje de degradación de la lucigenina son los de uchuva con 
un valor de 57%, seguido de los CDs MaracuyáMW y maracuyá con valores de 46% y 43% 






Figura 4- 25. Degradación de la Lucigenina empleando CDs en un intervalo de 25 minutos. 
 
 
Figura 4- 26. Mecanismo de formación de radicales O2•- con la sonda lucigenina a partir 
de la fotoexcitación de los CDs con luz visible y oxígeno. 
 
La lucigenina (nitrato de N, N´-dimetil-9,9´-diacridinio) sufre una reacción de fluorescencia 








mecanismo de la reacción puede ser que los CDs reducen el oxígeno disuelto a O2•−, luego 
el O2•− reacciona con la lucigenina para generar fluorescencia y generar dioxetano que se 
descompone en el estado excitado de N-metil acridona [106]. Cuando se agrega los CDs 
en la solución heterogénea de lucigenina-CHCl3, disminuye la emisión al trascurrir dos 
minutos y sigue descendiendo hasta el minuto 25.  
CDs + hv → CDs (eˉ) + CDs (h⁺)                                                       (26) 
CDs (eˉ) + O2 → O2•-                                                                         (27) 
lucigenina + O2•− → Dioxetano                                       (28) 
Dioxetano → N-metil acridona*                                       (29) 
Se realizó la linealización para cada uno de los CDs de la concentración Ci/C0 con respecto 
al tiempo y se observa en la Figura 4-27.  
 
Figura 4- 27. Degradación de la Lucigenina con respecto al tiempo empleando CDs (ln 





Se observó una cinética de pseudo primer orden lineal de cada CDs, los CDs que presenta 
mejor cinética es el de uchuva el cual tiene una constante aparente de 0,0303 min-1  (Tabla 
4-11), seguido de MaracuyáMW con un valor de 0,0232 min-1, luego Maracuyá con un Kapp 
de 0,0183 min-1  seguido de los CDs de lulo de 0,0105 min-1. 
 
Tabla 4- 11. Constante de velocidad de reacción aparente Kapp de la degradación de la 
lucigenina para cada uno de los CDs. 
CDs 𝑲𝒂𝒑𝒑 (min
-1) 





De acuerdo con los resultados de la Figura 4-27 y la Tabla 4-11, el comportamiento del 
sistema de los CDs de uchuva muestra una disminución de la concentración de lucigenina 
al trascurrir el tiempo de irradiación, evidenciando una velocidad de degradación de la 
lucigenina (kapp= 0,0303 min-1), este resultado indica la posible formación de radicales O2•− 
en el sistema de reacción por parte de los CDs de uchuva actuando como un 
fotocatalizador. En este caso, planteamos la hipótesis de que el punto de carbono de 
uchuva tiene sitios más activos, lo que aumenta la capacidad de adsorción de moléculas 
orgánicas y acelera la formación de radicales O2•−. 
Estos tipos de fotocatalizadores presentan buenos resultados fotocatalíticos respecto a los 
que se han utilizado típicamente en procesos de degradación con resultados importantes 
[4]. Durante la irradiación con luz visible, la primera etapa de la reacción está dada por la 
generación de especies reactivas de oxígeno, principalmente O2•−, esta especie se produce 
luego de la electrotransferencia desde un estado excitado de los CDs hasta la sonda. El 
O2•− es el precursor de especies más reactivas y oxidantes, como •OH que llevan a cabo la 






4.5 Relación entre las propiedades morfológicas, 
estructurales y ópticas de los CDs con la 
fotoactividad obtenida. 
 
Gracias a la caracterización de los CDs tanto morfológicas como estructurales se puede 
relacionar con la actividad fotocatalítica de cada punto de carbono estudiado en esta 
investigación. En la actividad fotocatalítica se muestra la degradación de las sondas bajo 
irradiación con luz visible y en presencia de oxígeno, luego de 25 minutos logrando generar 
los radicales hidroxilo y superóxido. De acuerdo con los resultados del capítulo anterior, se 
encontró que el punto de Carbono de Uchuva tuvo la mejor degradación para estos dos 
tipos de especies reactivas de oxígeno con una degradación promedio del 57%, seguido de 
los puntos de carbono de maracuyá asistida por microondas (MaracuyáMW) y lulo, 
finalmente los CDs de maracuyá presentaron valores inferiores del 30%. El blanco utilizado 
en cada prueba (sonda sin fotocatalizador) no presenta degradación bajo irradiación.  
Teniendo en cuenta los valores de degradación para generar los radicales hidroxilo y 
superóxido, se analiza que la capacidad de degradación de aquellos puntos de carbono 
que tienen mejor cristalinidad (Figura 4-28) presentan mayor eficiencia fotocatalítica 
respecto a aquellos puntos con una formación cristalina menor, permitiendo transferir los 







Figura 4- 28. Relación de la cristalinidad (ID/IG) con respecto al porcentaje de 
degradación. 
Adicionalmente, se observa que el punto de carbono de maracuyá el cual es el de  menor  
cristalinidad presenta probablemente mayor número de  defectos superficiales, lo  que 
conlleva  a  una  baja  capacidad  de  transporte  de  carga  al  medio  para  la  formación  
de  especies oxidantes. Adicionalmente los CDs que tienen mayores defectos de superficie 
poseen una alta fluorescencia y por ende un mejor rendimiento cuántico (Figura 4-29), 
haciendo que se confine con mayor fuerza el electrón en el clúster del CD reduciendo las 
probabilidades de interactuar con el medio determinante en la actividad fotocatalítica. 
Respecto al punto de carbono que presenta un menor rendimiento cuántico de 4,32% que 
es el caso de los CDs de uchuva, seguido de los CDs de maracuyáMW (4.58%) presentan 
una mejor  formación de radicales debido a que tanto su clúster como su superficie no 
presentan mayores cantidades de grupos funcionales con heteroátomos (como por ejemplo: 
grupos aminos y carboxilo) los cuales dañan su red cristalina y por consiguiente estos CDs 
son mejores donantes y aceptores de electrones, lo que aumenta la capacidad de adsorción 




estos CDs presentan mayor índice de degradación con respectos a los CDs de Lulo y 
maracuyá que presentan mayor número de heteroátomos en su estructura y una y cinética 
más lenta de la formación de radicales ·OH y O2•−.  
 
 
Figura 4- 29. Relación del rendimiento cuántico con respecto al porcentaje de degradación. 
Con respecto a sus propiedades ópticas como su Band Gap (Figura 4-30), se observa que 
los Puntos cuánticos de Carbono tienen una brecha de energía más baja que los 
semiconductores usados comúnmente en fotocatálisis heterogénea como lo son los 
semiconductores de TiO2 [15]. Estos presentan un Band Gap promedio de 3,2 eV Para 
vencer esta brecha energética y provocar la fotoexcitación, generación de pares e- - h+, es 
necesario incidir fotones del rango UV (λ ≤ 390 nm) haciendo que la fotoexcitación del 
electrón de la banda de valencia a la banda de conducción sea más difícil. El ancho de 
banda de absorción óptica (band gap) de los Puntos de Carbono es menor, por lo cual, la 
absorción de luz se desplaza de la región del espectro ultravioleta a la región del espectro 




cantidad de energía para activar su acción fotocatalítica, que será específica para 
aplicaciones de degradación de contaminantes. 
 
 
Figura 4- 30. Relación del Band Gap óptico con respecto al porcentaje de degradación. 
 
Estos resultados indican que los puntos de carbono son buenos candidatos para ser 
aplicados en fotocatálisis debido a que tienen cualidades importantes como lo son: menor 
tasa de recombinación de electrones y agujeros fotogenerados, pocos inconvenientes en 
formar reacciones de reducción y oxidación, energía de separación de banda ancha menor 
de 3.2 eV (brecha del TiO2) y la más importante, muy buenas características fotocatalíticas 
en la región de luz visible evitando el uso de lámparas ultravioleta 
Lo anteriormente descrito permitió corroborar el efecto por parte de los puntos de carbono 
especialmente el de uchuva para la formación de especies reactivas tanto para radicales 
•OH como para el radical O2•−, contribuyendo así a incrementar su aplicabilidad a nivel 




orgánica, degradación fotoinducida de contaminantes y a nivel de salud como posibles 
sensores luminiscentes para el análisis de diversas condiciones patológicas etc. 
Como se había mencionado anteriormente, hasta el momento los puntos de carbono, 
sintetizados con métodos como microondas y calentamiento convencional a partir de 
materias primas como las frutas usadas en este estudio, ha sido el primer sistema empleado 
para la degradación de sondas como el luminol, ftalhidrazida, NBT y lucigenina con luz 
visible, evidenciando la formación de los radicales hidróxilo y superóxido, lo que permite el 
aprovechamiento de la región del visible para procesos de degradación de contaminantes.  
Los radicales producidos durante la fotocatálisis, tanto hidroxilo (•OH) como superóxido 
(O2•−) son de interés en aplicaciones de remediación ambiental puesto que son capaces de 
oxidar la materia orgánica a CO2 y H2O. De esta forma, se posibilita degradar sustancias 
















5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Se obtuvieron Puntos de Carbono fluorescentes a partir de frutas comunes de Colombia 
como, lulo, uchuva y Maracuyá por dos métodos de síntesis, calentamiento convencional y 
método asistido por microondas ambos a una temperatura de 150°C. Los cuatro puntos de 
carbono que se obtuvieron llamados Lulo, uchuva, maracuyá y maracuyáMW, se 
caracterizaron por FT-IR, DR-X, TEM, RAMAN, RMN, UV-vis y fluorescencia.  Su tamaño 
de partícula fueron medidas por TEM, teniendo un tamaño entre 2,03 nm a 2,34 nm, la 
cristalinidad de los CDs se hizo a partir de dos métodos DR-X y RAMAN; el CD de uchuva 
tiene el mayor grado de cristalinidad seguido de MaracuyáMW, lulo y el más amorfo fue el 
de Maracuyá. Por último, se observaron en los espectros de FT-IR y RMN tanto los grupos 
funcionales como los heteroátomos que tenía cada CD, observando que tenía grupos 
hidróxilos, carbonilos y amino. 
Sus propiedades fluorescentes fueron determinadas, obteniendo un rendimiento cuántico 
del 5,83% para el CD de lulo; 4,82% para Uchuva; 6,12% para el CD de maracuyá y 3,38% 
para el CD de maracuyáMW. En los espectros de absorción para cada CD, muestran dos 
picos característicos de estos materiales, el primer pico aproximado en 283nm de 
transiciones π – π* a C=C de aromáticos y el segundo en 330 nm de transiciones η – π* 
por heteroátomos presentes en la superficie del CD. Además de las transiciones 
electrónicas se puede tener información con los espectros de absorción del coeficiente de 
extinción en masa (Ԑ) de cada uno de los CDs, teniendo el mayor Ԑ el CD de maracuyá 
puesto que tiene mayores trampas superficiales gracias a su superficie rica en 
heteroátomos. El Band Gap óptico también se calculó a partir de la ecuación de mostrando 
un valor alto para el CD de uchuva debido a que no tiene muchas trampas superficiales y 
el de menor Band Gap es el CD de Maracuyá gracias a sus trampas por los heteroátomos 
presentes en su superficie. 
Adicionalmente, se evaluaron para cada CD la actividad fotocatálitica con diferentes sondas 
selectivas a los intermediarios fotogenerados. Se detectó los radicales •OH con luminol y 
ftalhidrazida en todos los CDs pero con mayor porcentaje de degradación en el CD de 




O2•− con las sondas NBT y lucigenina, con un porcentaje de degradación 46% y 57% 
respectivamente. Ampliando así su aplicabilidad en procesos ambientales como la 






En este estudio se pudo demostrar que efectivamente los Puntos de Carbono preparados 
con materiales obtenidos por métodos ecológicos fluorescentes, pueden tener gran 
potencial para emplearse como fotocatalizador para la degradación de moléculas 
contaminantes, debido a que pueden detectar ROS como los radicales hidróxilo (•OH) y 
superóxido (O2•−). Sin embargo, se recomienda realizar más métodos de caracterización 
para los puntos de carbono como lo son análisis elemental, espectroscopia fotoelectrónica 
de rayos X (XPS) y microscopía electrónica de transmisión en alta resolución (HRTEM) para 
observar con más detalle sus propiedades estructurales y morfológicas. Además de realizar 
estudios posteriores con puntos de carbono como fotocatalizadores para degradar 
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• Benzofurano con luz visible 
 
 
 (Anexo 3) 
• Benzofurano con luz roja 
 
